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La Salina di Tarquinia è un ambiente paralico sottoposto a vincolo di tutela ambientale fin 
dal 1980, è designata come Sito di Interesse Comunitario (SIC) e come Zona a Protezione 
Speciale (ZPS). Negli anni pertanto le finalità della gestione di tale ambiente sono cambiate: 
dal punto di vista dell’ambiente acquatico si è andata determinando l’esigenza opposta a 
quella perseguita per la produzione del sale, ovvero si è cercato di regimare il flusso 
idraulico all’interno delle vasche in modo da mantenerne costante la salinità, allo scopo di 
salvaguardare gli ecosistemi che si sono venuti a creare.  
Tale attività è stata delegata a lungo all’esperienza dei “salinari”, cioè a coloro che hanno 
maturato negli anni un’approfondita conoscenza del sistema; tale esperienza rappresenta una 
significativa e importante eredità culturale ma è anche esempio di una gestione dell’ambiente 
eccessivamente personalistica, che dovrà essere supportata, sempre più negli anni a venire, 
da strumenti oggettivi e possibilmente standardizzati. 
In linea di principio la comprensione e l’analisi dei flussi di acqua all’interno o lungo gli 
ambienti paralici in generale, e nella Salina di Tarquinia in particolare, è l’elemento che si 
presenta come strumento utile per lo studio dell’andamento e dell’evoluzione dei parametri 
ecosistemici principali; è attraverso i flussi di acqua, infatti, che avviene il ricambio di 
energia e materia, responsabili della modulazione degli ecosistemi. 
Il presente lavoro di tesi vuole dare un contributo sia alla verifica dell’applicabilità di un 
modello idrodinamico ad un’ambiente estremo sia alla comprensione della relazione 
esistente tra il comparto idrodinamico e confinamento; quest’ultimo parametro è importante 
dal punto di vista ecologico in quanto responsabile dell’organizzazione delle comunità 
all’interno delle lagune, e la possibilità di modellarlo matematicamente getta le basi per 
l’individuazione di un possibile strumento standard di gestione dell’ecosistema della Salina 
di Tarquinia, applicabile a tutti gli ambienti paralici non interessati da escursioni di marea. 
Tale strumento è di tipo previsionale, ovvero si basa sulla previsione del flusso che si viene a 
creare nell’ambiente studiato in risposta alle forzanti meteorologiche. 
Questo approccio è fortemente innovativo per un duplice motivo: il primo è quello dell’uso 
di un modello idrodinamico in un ambiente estremo come quello oggetto del presente studio; 
il secondo è quello del calcolo del confinamento considerando non indici biologici ma indici 
fisici, ovvero il campo idrodinamico.  
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In realtà bisogna tener presente che altri autori prima hanno applicato modelli numerici ad 
elementi finiti nelle lagune, ma si trattava sempre di ambienti dove la marea gioca un ruolo 
determinante, la colonna d’acqua era dell’ordine minimo di alcuni metri e le sue 
caratteristiche fisiche non erano estreme come quelle delle Saline. Ciò si traduceva in un 
valore del campo idrodinamico non eccessivamente basso e comunque riproducibile più 
facilmente con i modelli matematici. 
Per quanto riguarda il calcolo del tempo di confinamento partendo dal campo idrodinamico, 
invece, bisogna considerare che il primo approccio si è avuto nel 2006 ad opera di Frenod e 
Goubert ma il modello da loro proposto per ambiente paralico privo di forzante mareale non 
è risultato adatto alla Salina di Tarquinia. Il loro modello infatti, sebbene getti le basi e 
fornisca indicazioni importanti per la stesura di un modello futuro più completo e articolato, 
è solo teorico e si basa su un’eccessiva esemplificazione della vasca.  
In sintesi pertanto l’obiettivo ambito del presente lavoro è quello di proporre una nuova 
metodologia di studio per ambienti paralici con particolare attenzione all’individuazione del 
tempo di confinamento; i risultati ottenuti mostrano che si sta andando nella direzione giusta 





1.1 Gli ambienti paralici 
L’idrobiosfera si divide in tre domini, ovvero quello marino, quello paralico e quello 
continentale: si distinguono per caratteristiche morfologiche, florofaunistiche, sedimentarie e 
geochimiche. 
Il dominio paralico, secondo la definizione di Guelorget O. & Perthuisot J.P. (1992), è quella 
zona, compresa tra il mare e il continente, costituita da ambienti apparentemente molto 
diversi l’uno dall’altro, presenti naturalmente o artificialmente nel dominio continentale e 
che sente l’influenza diretta del dominio marino.  
In generale, tutti i corpi idrici ubicati lungo le coste marine in corrispondenza dei quali si 
verifica l’incontro ed il mescolamento delle acque dolci provenienti dal drenaggio 
continentale con le acque salate marine, può essere definito “ambiente paralico” 
Nel "dominio paralico" si possono riconoscere differenti sottosistemi (Perthuisot J.P. & 
Guelorget O.,1992),: 
• Paralico vicino, sottodominio più vicino al mare caratterizzato da una geochimica poco 
differente da quella del mare; 
• Paralico lontano, sottodominio più lontano dal mare, costituito da due poli che si trovano 
anche nel dominio continentale: il polo evaporitico ed il polo con acque dolci; esso è 
caratterizzato da una geochimica radicalmente diversa da quella del mare e da una salinità 
che cambia gradualmente verso il dominio continentale; 
•Paralico tipico, sottodominio intermedio che coincide, procedendo dal mare verso il 
dominio continentale, con quella zona in cui si verifica la scomparsa dei foraminiferi. 
Per gli ambienti paralici si usano spesso termini come: aree di transizione, zone di 
mescolamento, ambienti intermediari, aree a salinità variabile, zone di frangia costiera, 
ambienti salmastri. Si evince, pertanto, che il dominio paralico comprende tutti gli ambienti 
costieri, siano essi naturali (foci fluviali, lagune, baie, stagni di origine litorale, “bahiras”, 
stagni tettonici e stagni di “surverse”) o artificiali (porti e saline). 
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Gli ambienti paralici differiscono tra di loro per le caratteristiche morfologiche e idrologiche 
(Guelorget O. & Michel P., 1979; Colombo G. et al., 1983-84; Bramanti A., 1988; 
Perthuisot J.P. & Guelorget O., 1992; Sacchi C.F. & Occhipinti Ambrogi A., 1992). 
Caratteristiche salienti di questi ambienti sono: 
• ampie variazioni spazio-temporali di salinità, 
• forte escursione termica stagionale, 
• idrodinamismo ridotto, 
• mescolamento verticale per principale azione del vento, 
• massa idrica a struttura laminare, 
• apporti continui di materiale detritico organico e inorganico, 
• grande sviluppo dell’area sedimentaria rispetto al volume delle acque, 
• bassa profondità, 
• sedimenti fini, 
• ricchezza in materia organica, 
• concentrazioni elevate di nutrienti e a rapido riciclo, 
• alta produttività primaria, 
• tendenza marcata a rapidi cambiamenti ambientali, 
• biota variabile  
Gli ambienti paralici presentano, in genere, una salinità diversa da quella marina (salvo 
eccezioni), variabile nello spazio (orizzontale e/o verticale) e nel tempo. Nella maggior parte 
dei casi tali ambienti mostrano campi di salinità più o meno stabili. Le differenze di salinità 
coincidono con variazioni nella composizione ionica dell’acqua. Tali variazioni di salinità 
sono governate da: 
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• parametri esterni (es. climatici, meteorologici, idrogeologici) che determinano il bilancio 
dulciacquicolo del bacino; 
• parametri interni (idrologici essenzialmente e biologici) che determinano l’intensità degli 
scambi tra il mare aperto ed il bacino costiero considerato (Perthuisot J.P. & Guelorget O., 
1992; Guelorget O. & Michel P., 1979). 
Gli ambienti marino costieri sono caratterizzati da ridotti idrodinamismi, poiché da un lato le 
correnti sotterranee ed i fenomeni termici da cui sono investiti provocano soltanto 
movimenti verticali modesti e locali, dall’altro, essendo confinati geograficamente e 
collegati al mare mediante strette aperture (se confrontate alle dimensioni del mare), 
presentano una massa idrica a struttura laminare capace di appiattire rapidamente le onde 
elevate. Sono le stesse comunicazioni tra ambiente paralico e mare a regolare 
l’idrodinamismo del bacino, fungendo da fattori di calma (Sacchi C.F. & Occhipinti 
Ambrogi A., 1992). 
Negli ambienti estuarini e lagunari, il sedimento svolge un ruolo fondamentale nel controllo 
delle funzioni ecosistemiche, inducendo una notevole variabilità ambientale ed una 
significativa disponibilità di nutrienti. La situazione di calma idrodinamica, tipica di questi 
ambienti, favorisce la sedimentazione degli abbondanti apporti detritici che pervengono di 
continuo dall’imponente vivificazione marina e dalla più scarsa vivificazione dulciacquicola 
(quest’ultima nei settori periferici delle lagune e nei meandri del delta) (Guelorget O. & 
Michel P., 1979). Tale sedimentazione provoca a sua volta la ristrutturazione degli ambienti 
estuarini e lagunari, trasformando le lagune in stagni continentali e spostando gli estuari 
sempre più a monte lungo il corso d’acqua.  
L’apporto continuo di materiale detritico organico ed inorganico proveniente dagli affluenti, 
tuttavia, se da una parte costituisce un pericolo per la sopravvivenza della zona paralica, 
dall’altra fornisce un contributo essenziale alla ricchezza delle condizioni trofiche che in 
genere si traduce in un aumento della biomassa ed in una diminuzione della biodiversità 
(Sacchi C.F. & Occhipinti Ambrogi A., 1992; Guelorget O. & Michel P., 1979). 
Gli ecosistemi paralici sono infatti caratterizzati da un’intensa produttività biologica, che 
trova corrispondenza nella natura dei sedimenti (Perthuisot J.P. & Guelorget O., 1992). In 
corrispondenza dei bacini ad acque di transizione si riscontra normalmente una più elevata 
produzione primaria, sostenuta essenzialmente da piante vascolari, da macroalghe e 
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microalghe bentoniche ed epifitiche e dal fitoplancton, proprio in funzione del forte apporto 
continentale di nutrienti e dell’effetto trappola esercitato dal sedimento sui nutrienti stessi. 
La situazione di calma idro dinamica, tipica di tali ambienti, inoltre, si rivela favorevole alla 
pesca e all’acquacoltura; tale condizione assume particolare rilevanza con l’immissione di 
masse d’acqua cariche di materiali nutritivi ed in concomitanza a condizioni climatiche 
peculiari (Sacchi C.F. & Occhipinti Ambrogi A., 1992; Guelorget O. & Michel P., 1979).  
Nei popolamenti paralici si constata: 
• una rarefazione, se non anche la scomparsa, della flora e della fauna più reofila;  
• l’insediamento di comunità temporanee capaci di adattarsi anche a condizioni precarie di 
aerobiosi; 
• la possibile scomparsa di tutta la componente aerobia, la quale, in seguito ai frequenti 
fenomeni di anossia che si creano in prossimità dell’interfaccia con il fondo ed in particolar 
modo in regime distrofico, viene rimpiazzata da comunità batteriche anaerobie facoltative o 
obbligatorie (Sacchi C.F. & Occhipinti Ambrogi A., 1992). 
L’ambiente paralico pur essendo solitamente considerato come zona di transizione tra 
l’habitat d’acqua dolce e quello marino, possiede tuttavia alcune caratteristiche fisiche e 
biologiche proprie e peculiari che non si riscontrano invece negli ambienti di transizione 
(Odum E.P., 1973); si tratta, pertanto, di un ambiente “originale” sia per le variazioni dei 
fattori chimico-fisici che sono più marcati di quelli dell’ambiente marino, sia per le 
variazioni brusche e di grande ampiezza subite dai differenti parametri del regime idrologico 
(es. temperatura e salinità) (Guelorget O. & Michel P., 1979). La variabilità è una 
caratteristica fondamentale degli ambienti paralici e gli organismi che vi vivono devono 
possedere una notevole valenza ecologica, devono avere limiti di tolleranza piuttosto ampi, 
devono cioè essere almeno eurialini ed euritermi (Odum E.P., 1973; Guelorget O. & Michel 
P., 1979). 
Oggetto del presente lavoro è un ambiente paralico artificiali ovvero le saline di Tarquinia. 
Tale ambiente, in particolare, è di tipo lagunare iperalino e presenta una ripartizione dei 
sedimenti con una struttura concentrica.  
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In generale gli ambienti paralici lagunari sono regimanti principalmente da correnti di marea 
ma nelle saline è frequente che la via di comunicazione con il mare sia abilitata non tanto a 
ricevere acqua dal mare quanto a far uscire acqua dalla saline a seguito di piogge abbondanti, 
così come accade proprio per quelle di Tarquinia. In questo caso la circolazione dentro il 
bacino è regimata soprattutto dal vento e dall’irradianza solare, ovvero i principali 
responsabili dell’evaporazione; in seconda battuta gioca un ruolo significativo anche la 
precipitazione. 
Quando i corpi idrici all’interno delle saline sono caratterizzati da cordoni e depressioni, 
queste ultime sono spesso occupate da acque stagnanti, spesso anossiche, e suddivise dalla 
circolazione generale di bacino in clini termici e/o alini (Perthuisot J.P. e Guelorget O., 
1992). Tale condizione rappresenta un vantaggio quando la salina è in uso ma un grosso 
svantaggio quando essa invece viene curata e regimata in quanto ecosistema di interesse 
ecologico, come è il caso delle saline di Tarquinia. In quest’ultimo caso, infatti, diventa 
importante forzare la circolazione all’interno delle vasche mediante pompe idrauliche 
posizionate in punti opportuni nonchè valutare la giusta dimensione dei varchi tra le vasche. 
Si consideri infatti che i canali di comunicazione tra le differenti vasche si potrebbero 
ostruire a seguito della deposizione dei sedimenti più grossolani associati alle condizioni 
energetiche locali, diverse da quelle che si hanno al centro delle vasche. Nel fare questo 
studio, inoltre, bisogna tenere conto anche della formazione di alghe che, riducendo 
ulteriormente l’idrodinamismo, favoriscono la formazione di acque stagnanti e di fenomeni 
di anossia.  
Si consideri, infatti, che le saline, pur rappresentando, secondo la definizione di Gianguzza et 
al. (2001), un ambiente estremo dal punto di vista ecologico, sono ben lontane dall’essere 
prive di vita; esse infatti ospitano sia produttori primari (alghe e piante superiori), sia 
consumatori primari e secondari (Iberite, 1992).  
L’organizzazione biologica e la relativa zonazione è fortemente determinata dalle 
caratteristiche fisiche ed idrodinamiche; da qui l’importanza ecologica di uno studio 
idrodinamico su ambienti di saline. 
 
 13
1.2 Caratteristiche ecologiche degli ambienti paralici 
Gli organismi bentonici vengono considerati come i descrittori sintetici più adeguati per la 
conoscenza e la valutazione dello stato degli ecosistemi acquatici, tanto che l’opportunità 
dell’uso del benthos come indicatore di qualità di fiumi, laghi, acque costiere ed ambienti di 
transizione è stata riconosciuta anche da misure legislative, sia italiane sia europee (Direttiva 
quadro 2000/60/CE, D. lgs. n. 258 del 18/08/2000). 
La variabilità di origine sia antropica sia naturale, infatti, dei parametri chimico-fisici 
dell’ambiente (salinità, temperatura, tipologia dei sedimenti, profondità e latitudine), si 
riflette in cambiamenti più o meno marcati della comunità bentonica (Weisberg S.B. et al., 
1997; Holland A.F. et al., 1987). 
Tali variazioni seguono andamenti ciclici caratterizzati da valori massimi di diversità e di 
abbondanza in primavera ed autunno (Blasi, 2005). Una semplificazione della comunità 
bentonica è invece generalmente rilevata nelle stagioni estreme. In estate sono infatti 
frequenti delle crisi distrofiche prodotte dalle elevate temperature. Al contrario in inverno le 
rigide condizioni ambientali determinano una ridotta produzione primaria e la mortalità di 
molti organismi. La comunità bentonica subisce quindi delle fluttuazioni stagionali 
prevedibili (Boero, 1996), in seguito alle quali i popolamenti bentonici vengono però 
puntualmente ristabiliti (Guelorget et al. , 1983). In tal senso le biocenosi bentoniche degli 
ambienti paralici possono essere considerate stabili (Carrada & Fresi, 1988). 
La diversità biocenotica comunque dipende anche dalle condizioni di salinità che diventa 
anche elemento di zonazione biologica; Warwick R.M. & Gee J.M. (1984) hanno osservato 
proprio che la distanza di penetrazione delle specie marine negli ambienti paralici è spesso 
correlata alla salinità e la loro sopravvivenza in estate dipende profondamente dalla loro 
valenza ecologica. Forti variazioni del regime idrologico, infatti, possono portare al crollo 
della diversità a causa del fatto che, in un ambiente paralico, soltanto le specie più eurialine 
ed euriterme resistono e proliferano mentre quelle stenoterme e stenoaline soccombono 
(Amanieu M. et al., 1981). 
Nel caso specifico di una salina, normalmente divisa in vasche a salinità differenti, si 
possono distinguere due diversi blocchi di vasche: quelle in cui gli elevati valori di salinità e 
temperatura consentono la vita solo a poche specie sia animali sia vegetali e quelle, 
normalmente più vicine al mare di cui risentono gli effetti diretti, in cui le caratteristiche 
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fisico-chimiche sono molto vicine a quelle del mare stesso e dove c’è una maggiore 
biodiversità. 
Soprattutto in quest’ultimo caso il fattore ecologico responsabile della selezione delle specie 
e della struttura delle comunità (distribuzione degli organismi e caratteristiche delle 
popolazioni), è un fattore idrodinamico che agisce direttamente sui parametri idrologici e 
sedimentologici (Guelorget O. & Perthuisot J.P., 1992; Giangrande A. et al., 1984; 
Boudouresque C.F. & Fresi E., 1976; Holland A.F. et al., 1987). Questo fattore idrodinamico 
è detto confinamento ed è definito come il tempo di rinnovo degli elementi di origine marina 
in qualsiasi punto specifico del bacino paralico (Carrada G.C. & Fresi E., 1988; Guelorget O. 
& Perthuisot J.P., 1992). 
 
1.3 Studio idrodinamico degli ambienti paralici 
In linea di principio la comprensione e l’analisi dei flussi di acqua all’interno o lungo gli 
ambienti paralici è l’elemento fondamentale caratterizzante l’andamento e l’evoluzione dei 
parametri ecosistemici principali; è attraverso i flussi di acqua ed attraverso i rapporti di 
questi con altri aspetti fisici e climatici che viene modellato l’ecosistema di un ambiente 
paralico. 
Nonostante sia universalmente riconosciuta la relazione esistente tra il comparto 
idrodinamico e la distribuzione dei parametri ecologici e di qualità delle acque, gli studi 
sull’idrodinamismo degli ambienti paralici lagunari risultano piuttosto esigui sia a livello 
nazionale sia a livello internazionale.  
Ciò è dovuto probabilmente al fatto che il campo idrodinamico di questi ambienti risulta 
piuttosto basso e spesso difficile da riprodurre con modelli matematici, ciò è ancora più vero 
quando gli ambienti di studio sono estremi come ad esempio le saline. 
Gli studi relativi alle saline ed ai laghi salati del Messico (J.Alcocer, U.T Hammer 1998) ad 
esempio, sottolineano soprattutto l’aspetto morfologico e biochimico, non introducendo 
alcun accenno all’aspetto idrodinamico.  
Un esempio della correlazione tra campo idrodinamico e altri parametri fondamentali, 
invece, è stato condotto da Pinho et al. (2004); l’approccio idrodinamico modellistico è stato 
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utilizzato per risolvere alcune problematiche legate agli ambienti di transizione, con 
particolare attenzione alla qualità delle acque. Il lavoro suddivide questo obiettivo generale 
in tre parti: fornisce i mezzi per l’organizzazione dei dati e per la loro elaborazione, fornisce 
le componenti per modellare e simulare l’idrodinamica costiera e fornisce gli strumenti per 
la visualizzazione e l’editing dei risultati.  
Lo studio, che ha utilizzato un approccio modellistico, ha posto particolare attenzione alla 
costruzione di mesh ad elementi finiti con computazioni sia bidimensionali che 
tridimensionali.  
Generalmente le mesh ad elementi finiti generate per gli ambienti costieri devono essere 
costituite da elementi non distorti (triangoli o quadrilateri) il cui angolo interno minimo sia 
maggiore di 20°; la costruzione della mesh viene fatta partendo prima dal più semplice 
poligono e poi rifinendola via via, aumentando il numero degli elementi e diminuendo in 
corrispondenza la minima area rappresentabile (risoluzione) (fig. 1.1) 
 
Fig. 1.1-Generazione di mesh ad elementi finiti con differenti livelli di risoluzione sulle linee di boundary e con 
un angolo interno di 20°; (a) polinomio semplice; (b), (c), (d), risoluzione sempre maggiore della mesh ottenuta 
aumentando il numero degli elementi 
 
Una mesh generata per il River Cuvado (Portogallo), passando da elementi triangolari con 
un angolo interno di 0° ad elementi con un angolo interno di 30° evidenzia ancora meglio del 
caso precedente il livello di risoluzione dell’area di studio che si può ottenere (fig. 1.2) 
Un analogo studio sulle caratteristiche della mesh è stato condotto anche per il Ria de Arosa 




Fig. 1.2-Generazione di una mesh per il River Cuvado costituita da elementi finiti con differenti livelli di 
risoluzione; (a): mesh con un angolo interno di 0°; (b): mesh con angolo interno di 30°; (c) e (d): mesh con 
angolo interno di 30° e con un numero di elementi via via maggiore rispetto al caso (b) 
 
 
Fig.1.3- Rappresentazione dell’andamento e delle velocità del flusso e deflusso di una marea primaverile per il 
Ria de Arosa. 
 
Un approccio simile è stato utilizzato nello studio  della laguna di Cabras in Sardegna (C. 
Ferrarin, G. Umgiesser, 2005); in questo caso l’applicazione di un modello idrodinamico ad 
elementi  finiti ha permesso di ottenere simulazioni relative alla circolazione interna della 





Fig. 1.4 : Struttura geometrica bidimensionale ottenuta per la laguna di Cabras 
 
 Tale geometria è stata utilizzata come fondamento di analisi per ottenere la stima delle 
variazioni di temperatura e l’evoluzione dei gradienti di salinità nella laguna di Cabras, 
permettendo inoltre lo sviluppo di scenari futuri, ipotizzando gli effetti di un aumento di 
scambio idrico con l’esterno e simulando l’apertura di un canale di collegamento con il 
mare. 
Molto importanti, infine, gli esempi di applicazione di modelli idrodinamici nello studio 
della laguna di Venezia, la più grande laguna italiana. In questo caso la base geometrica 
bidimensionale è stata sfruttata per la stima delle reazioni dell’ecosistema della laguna alla 
variazione di una serie di parametri fisici. Il campo delle velocità ottenuto è stato sfruttato 
per l’applicazione di modelli di simulazione dei campi di temperatura e per la simulazione 
degli andamenti delle distribuzioni di parametri ecologici fondamentali, come ad esempio 
l’andamento dei nutrienti,  le dinamiche del fitoplancton, dello zooplancton, del detrito 
organico e dell’ossigeno disciolto. (Canu et al., 2003, Bergamasco et al., 2003). 
Questo tipo di approccio viene comunque applicato su sistemi costituiti da aree piuttosto 
vaste, che rappresentano definite unità fisiografiche dove la forzante mareale svolge un ruolo 
determinante. 
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Uno studio finalizzato alla modellazione del confinamento degli ecosistemi paralici ideali 
con e senza la forzante mareale è stato condotto da Frenod e Goubert (2006); tale approccio 
è interessante in quanto può contribuire alla comprensione dell’organizzazione degli 
ambienti paralici. Con tale approccio infatti è stato possibile spiegare perchè due specie 
possono vivere insieme in una laguna dove non si sente l’influenza della marea ma sono 
separate in una laguna influenzata dalla marea. L’oggetto ancora in corso di sviluppo, è lo 
studio delle equazioni differenziali in grado di descrivere il campo di confinamento con e 
senza marea in tutti gli ambienti paralici. Un modello di questo tipo potrebbe essere un utile 

















2. LE SALINE DI TARQUINIA 
2.1 Generalità 
Le Saline di Tarquinia sono un ecosistema umido di origine artificiale separato dal mare da 
uno cordone sabbioso di modeste dimensioni. Il territorio della riserva si sviluppa pressoché 
a livello del mare (tra i 2 e i 4 s.l.m.) ed è collocato poco più a Sud del centro di Marina di 
Tarquinia, a valle di una vasta piana alluvionale delimitata a Nord - Ovest dalla foce del 
fiume Marta, a Sud – Est dalla foce del fiume Mignone ed a Nord – Est dalla zona collinare 
su cui si estende il comune di Tarquinia.  
La Riserva Naturale si estende su un’area di circa 193 ha, il 70% della quale è occupato dai 
bacini dove avveniva la produzione del sale, ed è individuata geograficamente dalle 
coordinate 42°12’6” di latitudine Nord e 0°43’48” di longitudine Ovest dal meridiano di 
Roma (fig. 2.1) 
 
Fig.2.1: Posizione geografica delle saline di Tarquinia,sulla costa tirrenica. 
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L’area delle saline di Tarquinia è stata sfruttata fin dall’età Villanoviana per l’estrazione di 
sale marino; lo sfruttamento antropico è, quindi, iniziato anche prima della civiltà etrusca 
che ha poi caratterizzato l’evoluzione sociale e storica della zona, con conseguente 
costruzione di un fiorente porto di scambio, successivamente potenziato dalla civiltà romana 
e inserito nell’ottica dei commerci del Mediterraneo occidentale. 
Lo sviluppo e lo sfruttamento dell’area, dopo la decadenza del periodo medioevale, sono 
ripresi in epoca rinascimentale. La costruzione della salina attuale è databile al 1802, mentre 
la produzione vera e propria del sale è iniziata nel biennio 1823-1825. 
Fu Papa Pio VII ad accettare la proposta avanzata da un trapanese residente a Civitavecchia 
(Giuseppe Lipari), circa la realizzazione di una salina simile a quella di Trapani nella zona 
del litorale a Nord di Civitavecchia. Lo stesso Lipari si impegnò, accettando il contratto, a 
costruire la saline a sue spese, nei pressi della spiaggia detta del “Carcarello” nel territorio di 
Corneto di proprietà dei PP. Conventuali (Rossi 1995). 
Le ragioni che hanno portato lo Stato Pontificio alla realizzazione delle attuali saline, sono 
state prettamente economiche; all’inizio dell’800 infatti, le saline di Ostia che avevano 
fornito l’approvvigionamento di sale per la capitale, risultavano ormai talmente lontane dalla 
costa, da essere inservibili; l’azione di deposito dei sedimenti trasportati dal Tevere, infatti, 
aveva creato accumuli alluvionali tali, da far regredire la linea del litorale. In questa 
situazione, per sopperire alla mancanza di sale, lo Stato Pontificio era costretto ad operare 
importazioni dalla Sardegna e da Trapani, con ovvie conseguenze economiche. 
Per i lavori, che iniziarono a partire dal 1° Gennaio 1803, il Lipari usufruì anche della 
manodopera di circa 100 detenuti condannati ai lavori forzati; in base al contratto risultava 
essere a sua disposizione il legname proveniente dal castagneto della tenuta di Allumiere, 
mentre dovevano essere a sue spese le necessità relative alla sorveglianza del materiale e dei 
lavori e la custodia ( Rossi  1995). 
I lavori subirono a breve, una serie di interruzioni dovute sia a motivi tecnici (poco dopo 
l’inizio dei lavori infatti la comunità di Corneto espresse serie preoccupazioni riguardo le 
possibili conseguenze nocive alla salubrità dell’aria, imputabili alla salina ma 
successivamente smentiti da apposite ricerche) sia di tipo gestionale-economico (vertenze 
varie sulla proprietà) e sia di tipo storico-politico (con l’occupazione francese dello Stato 
Pontificio e il conseguente allontanamento da Roma del Papa).  
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Con l’Unità d’Italia, in seguito, le saline di Tarquinia vennero molto meno privilegiate 
rispetto ad altre saline nazionali (su tutte quelle di Margherita di Savoia e quelle della 
Sardegna) più estese e più redditizie. Tuttavia i lavori di ampliamento e miglioramento sono 
stati progressivi; la Saline di Tarquinia produceva nel 1981 mediamente 80000 quintali 
annui di sale (Rossi 1995). L’attività produttiva è cessata completamente nel 1997 per cui le 
varie strutture (soprattutto quelle un tempo adibite alla produzione ed al trattamento del sale) 
hanno subito un progressivo deterioramento; attualmente, però, sono ancora in corso attività 




Fig.2.2 - Veduta aerea delle Saline di Tarquinia . 
La Salina di Tarquinia è stata sottoposta a vincolo di tutela ambientale a partire dal 1980 con 
l’istituzione della Riserva Naturale di Popolamento Animale “Saline di Tarquinia” (D.M. 
25/01/1980 del Ministero dell’Agricoltura), inoltre è stata designata come SIC (Sito di 
Importanza Comunitaria–IT6010025) e Z.P.S. (Zona a Protezione Speciale-IT6010026) in 
base alla Direttiva Habitat e alla Direttiva Uccelli. La sorveglianza ai fini della tutela 
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dell’avifauna e degli habitat è affidata al Ministero dell’Agricoltura e delle Foreste, in base a 
quanto stabilito nel decreto istitutivo della riserva. L’impianto produttivo e il borgo 
ottocentesco limitrofo, di proprietà del Ministero delle Finanze, è in concessione d’uso al 
Comune di Tarquinia dal 2004. 
Negli ultimi anni, il comune di Tarquinia con il supporto tecnico-scientifico dell’Università 
degli Studi della Tuscia si è attivato per la realizzazione di diversi progetti tesi al recupero 
della biodiversità dell’area umida delle saline, allo studio del comparto fisico a fini ecologici 
(caratteristiche idrodinamiche), alla valorizzazione della Riserva e del Borgo ottocentesco ad 
essa annesso, all’avvio di progetti di educazione ambientale che hanno visto, tra le altre 
attività, anche la realizzazione di una parte di quello che dovrebbe diventare in futuro un 
vero e proprio Museo del Sale.  
 
2.2 Aspetti gestionali e tecnici 
Come anticipato nelle pagine precedenti, fino al 1997 la Salina è stata tenuta in funzione: il 
processo di formazione del sale veniva avviato mediante l’ingresso dell’acqua di mare 
attraverso la foce di Ponente; inizialmente ciò avveniva secondo il ritmo delle maree, 
successivamente con l’ausilio di una pompa posta in prossimità della foce, la cui capacità è 
di 600 m3/h; quest’ultima risulta ancora in funzione e utilizzata all’occorrenza. 
La densità media dell’acqua in ingresso alla salina è di circa 1,026 kg/litro, valore tipico 
delle acque del Mediterraneo. L’acqua di mare è costituita da una miscela di sali piuttosto 
eterogenea; il principio base di una salina è quello di attuare una progressiva azione di 
precipitazione in maniera da ottenere, grazie all’effetto dell’evaporazione, il cloruro di sodio 
(NaCl) come prodotto finale relativamente depurato dalla presenza di altri sali.  
Per descrivere le caratteristiche fisiche dell’acqua all’interno delle saline, è più conveniente 
esprimere la densità dell’acqua in gradi Beaumè. I gradi Beaumè esprimono la 
concentrazione dei sali in soluzione mediante la seguente relazione empirica che fa 










d= densità dell’acqua di mare espressa in kg/l (1,026) 
x= densità dell’acqua espressa in gradi Beaumè.  
 
La densità all’interno delle saline non è costante; le variazioni che subisce dipendono da 
diversi fattori quali l’evaporazione, l’apporto di acque fluviali e la precipitazione, che sono 
fattori variabili non solo nello spazio ma anche nel tempo, in quanto strettamente connesse 
alle condizioni meteorologiche a carattere sia stagionale sia occasionale.  
All’ingresso della salina, l’acqua è di circa 3.5° Bè mentre nell’area salante raggiunge anche 
più di 25.5° B; durante il percorso dalla foce di ingresso alla vasca salante, precipitano 
progressivamente diversi sali, nell’ordine: l’ossido di ferro, il carbonato di calcio, il solfato 
di calcio, il cloruro di sodio.  
Una salina in attività quindi, deve tenere conto anche strutturalmente delle esigenze 
produttive e presentare perciò rapporti precisi e razionali tra la percentuale di superficie 
adibita all’evaporazione e la percentuale di superficie adibita alla concentrazione di NaCl 
(superficie salante). Se quindi A è l’area totale di una salina, tale area dovrà essere costituita 
da una parte E detta superficie evaporante ed una parte S detta superficie salante, 
opportunamente organizzata per la raccolta del prodotto. 
In particolare l’area evaporante E viene a sua volta distinta in diverse zone (di norma I,II,III 
e IV zona di evaporazione) in maniera piuttosto formale e dipendente per lo più dalla 
effettiva struttura geografica e altimetrica della zona, così che ad ogni zona corrisponda un 
dato intervallo di concentrazioni dell’acqua marina (ad esempio 7, 13, 21, 28 gradi Bè). 
Ben più importante risulta invece la distinzione tra la superficie evaporante E e la superficie 
salante S, in quanto in base a tale organizzazione di spazi si evita che il sale si vada a 
depositare nelle vasche evaporanti andando ad alterare la composizione progressiva delle 
concentrazioni e impedendo così non solo la raccolta del prodotto, ma anche la sua relativa 
purezza. 
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Da quanto detto risulta perciò che il rapporto esistente tra E e S è uno dei parametri 
fondamentali per una salina, non solo ai fini produttivi, ma anche per la comprensione delle 
dinamiche relative ai diversi gradi di evaporazione in atto al suo interno.  
In linea generale il rapporto E/S risulta dipendente soprattutto da due aspetti fondamentali: il 
primo è il dato di evaporazione media locale, mentre il secondo è rappresentato 
dall’intervallo di gradazione tra le acque marine entranti nella salina e quelle di raccolta del 
prodotto. Infatti se l’acqua marina entrante avesse una gradazione inferiore ai 3.5 Bè di 
riflesso si dovrebbe aumentare l’estensione totale della superficie evaporante E, mentre al 
contrario, se si aumentasse il grado finale si dovrebbe aumentare l’estensione dell’area 
salante S. (Iommi  1941). 
Esistono leggi empiriche piuttosto precise (Iommi 1941) che mettono in relazione il processo 
di salinazione con il diverso grado di concentrazione delle acque salse rispetto alla variabilità 
dell’evaporazione e dei volumi delle acque stesse. Tali relazioni, utilizzate in principio per 
l’ottimizzazione dello spazio nelle saline in produzione, possono essere comunque utili per 
la comprensione dei fenomeni attualmente in atto nelle saline di Tarquinia in cui la 
produzione del sale è cessata e per le quali l’interesse primario è quello del mantenimento 
dell’ecosistema sviluppatosi nel corso degli anni di attività. 
Un aspetto interessante è per esempio quello legato alla relazione che intercorre tra la 
capacità evaporante e la densità dell’acqua; in particolare tale capacità evaporante 
diminuisce all’aumentare del grado di concentrazione. 
Tale relazione empirica (Iommi) è fondamentale per poter determinare le altezze delle acque 
evaporate contenute in determinate vasche a gradazioni diverse e costanti. 
Per gradazioni inferiori ai 25° Bè la relazione risulta essere di tipo lineare: 
1012.0 +−= xz  
dove:  
z = capacità evaporante 
x = gradi Bè. 
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Se in un determinato tempo l’evaporazione misurata non è unitaria, si inserirà la precedente 
relazione in: 
εzZ =  
dove: 
Z = evaporazione acqua alla gradazione x 
z = capacità evaporante 
ε  = evaporazione di acqua dolce misurata. 
Per gradazioni superiori ai 25° Bè (fino approssimativamente ai 38° Bè) si applica la 
relazione non lineare: 
0938.1051.0247.02 =−++ xzz  
dove z e x sono rispettivamente, la capacità evaporante e la gradazione dell’acqua in gradi 
Bè. 
Gradazione acqua E (mc) Coeff. Di Evaporazione Sali precipitati 
3,5 - 4,99 Bè 0,3062 0,965   
4,99 - 7,27  0,2298 0,938   
7,27 - 11,92  0,1909 0,88   
11,92 - 14,00  0,0503 0,845   
14,00 - 16,07 0,032 0,814   
16,07 - 19,08 0,0344 0,76   
19,08 - 21,94 0,0249 0,704 0,000499 
21,94 - 24,4 0,0217 0,65 0,000345 
24,4 - 25,71 0,0077 0,62 0,000162 




La relazione empirica lineare (per gradazioni inferiori ai 25 Bè) è stata utilizzata per 
rapportare l’evaporazione misurata con l’effettiva evaporazione nelle vasche della salina. 
Applicando il fattore di correzione di cui sopra è stato possibile inserire valori di 
evaporazione nel modello che tenessero conto della variazione (in questo momento per la 
zona presa in esame piuttosto lieve) di gradazione rispetto all’acqua in entrata dal mare. 
 
2.3 La circolazione delle acque per la produzione del sale 
La produzione del sale avveniva, come in tutti gli impianti di estrazione del sale in area 
mediterranea, forzando la circolazione dell’acqua tra i vari bacini (distinti in evaporanti, 
servitrici, salanti) per facilitare la separazione dei soluti e dei composti in sospensione in 
acqua di mare, la precipitazione dei sali disciolti in acqua marina ed infine la 
cristallizzazione del cloruro di sodio. Trasferendo l’acqua nei vari gruppi di vasche, si 
passava da una salinità come quella del mare (35 ‰) fino al punto di precipitazione del NaCl 
(250 ‰). La Salina di Tarquinia era costituita da circa 100 bacini a pianta rettangolare 
delimitati da argini in pietra calcarea locale o legno di abete. Il flusso di acqua tra di essi era 
garantito da chiuse in legno e da una serie di canali, necessari alla trasferimento dell’acqua, 
che circondano ancora adesso le vasche restanti. Tutti i bacini erano di modesta profondità e 
andavano progressivamente riducendosi sia in superficie che in profondità, passando da 
quelle evaporanti a quelle di cristallizzazione. Le vasche erano suddivise in gruppi a secondo 
della loro funzione rispetto alla estrazione del sale. Si distinguevano in vasche di prima, 
seconda e terza evaporazione, servitrici e salanti (fig. 2.3). 
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Fig. 2.3-Superfici evaporanti (I,II,III e IV evaporazione) e superfici salanti (S) nelle saline di Tarquinia fino al 
1987. 
 
Le vasche di prima evaporazione, denominate “Sterro”, “Piscine”, “Riserva grande”, “Vasca 
Passoni” e “Giochi di mare”, sono di dimensioni e numero maggiore delle altre. Qui vi 
avveniva l’iniziale concentrazione del cloruro di sodio, la precipitazione delle particelle in 
sospensione nell’acqua marina e dei sali meno solubili, tra cui CaCO3, CaSO4. In queste 
prime vasche la concentrazione salina delle acque può raggiungere il 90 ‰. Le vasche di 
seconda e terza evaporazione comprendono il gruppo di vasche denominato “Partite alte” e 
“Prima sezione”. Queste sono necessarie per l’ulteriore aumento della concentrazione del 
cloruro di sodio fino ai valori di circa 160–170‰. Le vasche dette “Servitrici” o “Riserve” 
venivano utilizzate allo scopo di aumentare la densità dell’acqua (la salinità dell’acqua 
arrivava fino a 180-190‰) per poi trasferirla direttamente nei bacini salanti, dove avveniva 
la precipitazione e la raccolta del sale. La concentrazione di cloruro di sodio nell’acqua dei 
bacini salanti era di circa 257-295 ‰. Da qui il sale veniva raccolto meccanicamente e 
trasferito allo stabilimento dove avvenivano le successive fasi di lavorazione. Nell’edificio 
denominato dei “Sali scelti”, localizzato vicino alle vasche salanti, avveniva la filtrazione e 
la raffinazione del sale prima dell’impacchettamento. 
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Nel 1987 un’alluvione colpì l’area del comune di Tarquinia provocando gravi danni 
all’impianto di produzione del sale. Tutte le vasche dell’impianto furono inondate da una 
enorme quantità di acqua e fango, facendo straripare anche il fosso circondario. Circa 16 ha 
della salina furono completamente interrate e non più ripristinati, e alcune vasche salanti 
furono escluse dal ciclo (area verde di fig. 2.4, dove le frecce indicano anche il ciclo 
dell’acqua per giungere alle vasche salanti).  
 
Fig. 2.4-In azzurro il canale che collega i “giochi di mare” con le “partite alte”, mentre in rosso il canale che 
collega le partite alte con le servitrici e quindi con la 3° sezione (superficie salante); da notare la posizione delle 
pompe idrovore (P) e le aree escluse dal ciclo in seguito al nubifragio del 1987 (verde). 
 
Nella maggior parte delle vasche si verificò la sedimentazione di una grande quantità di 
fango che non è stata più rimossa, compromettendo notevolmente la funzionalità 
dell’impianto. Inoltre alcune strutture per la circolazione dell’acqua (chiuse e canali) furono 
danneggiate. I danni prodotti dall’alluvione, la minore redditività, la limitata estensione e la 
difficoltà nell’adattare i nuovi processi di lavorazione all’impianto industriale di Tarquinia 
indussero i Monopoli di Stato a dimettere l’impianto di condizionamento ed 
impacchettamento del sale delle saline di Tarquinia. L’attività produttiva cessò 
definitivamente nel luglio del 1997 e da allora a causa di una ridotta attività di manutenzione 
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ordinaria, fondamentale per tutti i componenti in legno e pietra, molte strutture 
dell’impianto, come canali, chiuse ed argini, sono in fase di disfacimento o completo 
degrado. In conseguenza a ciò, il flusso idrico si è notevolmente ridotto ed è aumentato il 
tasso di sedimentazione della sostanza organica ed inorganica. Lo scarso flusso idrico ha 
prodotto delle gravi conseguenze ecologiche sull’ambiente acquatico con aumento del grado 
di trofia e ridotto apporto di ossigeno. Alla fine del 2004 (i giorni tra il 6 e 8 dicembre), 
l’area delle saline ha subito un secondo evento alluvionale: in pochi giorni sono caduti 204 
mm di pioggia (320 mm in tutto il mese di dicembre) provocando nuovamente l’esondazione 
del canale circondario e cambiando definitivamente l’aspetto di tutta la Salina.  
 
2.4 Il ciclo attuale delle acque  
L’acqua marina viene fatta entrare nell’impianto tramite un pompa idrovora di capacità pari 
a 600 mc/h, che preleva l’acqua all’interno di un canale, detto Foce di ponente, da cui in 
passato l’acqua marina entrava per gravità secondo il ritmo delle maree. Il flusso dell’acqua 
procede per scorrimento naturale fino alle vasche adiacenti ad un canale detto Foce di 
Levante. Questo canale, utilizzato in passato per far uscire dall’impianto l’acqua di scarto del 
processo estrattivo, rappresenta il secondo punto di collegamento della salina col mare. In 
questa area è installata una seconda pompa idrovora necessaria per far superare all’acqua il 
dislivello altimetrico esistente tra due porzioni dell’impianto, quella a Nord della Foce di 
Levante e quella a Sud di essa. Altre due pompe idrovore si trovano in uno degli edifici 
annessi all’impianto e servono per il mantenimento del flusso di acqua nelle vasche dette 
“Partite Alte” e le altre aree dell’impianto. Il perimetro esterno della salina, rappresentato dai 
lati Nord ed Est, è percorso da un canale, detto circondario, necessario ad isolare l’area 
produttiva dalle immissioni di acqua dolce provenienti dai terreni agricoli circostanti.  
L’area interna è divisa in un insieme di vasche separate da argini di pietra e comunicanti tra 
loro mediante piccoli canali ricavati negli argini stessi. La struttura delle vasche è analoga a 
quella che la Salina aveva in fase di produzione. 
L’attuale sforzo di manutenzione è esattamente il contrario di ciò che si faceva in fase di 
produzione del sale, ovvero il flusso d’acqua viene regolamentato in modo da bilanciare 
l’evaporazione e mantenere costante la salinità all’interno delle vasche. 
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2.2 Aspetti naturalistici 
Le saline di Tarquinia rappresentano un importante testimonianza storico-culturale della 
positiva interazione tra uomo e natura svoltasi nel corso del tempo. Infatti i bacini e i canali, 
seppur realizzati dall’uomo per le proprie esigenze produttive e, quindi, fortemente 
dipendenti dalla gestione umana, sono divenuti nel corso del tempo un ambiente umido di 
notevole importanza naturalistica. La salinità delle acque, aumentando progressivamente 
fino a valori prossimi alla saturazione ha dato origine ad un ecosistema con caratteristiche 
chimico- fisiche e biologiche uniche, caratterizzato da un habitat acquatico e terrestre ricco 
di sali ed in grado di ospitare specie animali e vegetali adattati a tali condizioni iperaline. 
Nonostante le condizioni ecologiche limitanti, l’ambiente delle saline è ricco di vita ed in 
grado di sostenere comunità floristiche e faunistiche complesse e preziose (Blasi, 2005). A 
causa dell’elevato tenore salino, questi ambienti possono essere classificati come estremi, 
con biocenosi povere e tutte fortemente salino e termico tolleranti (Mazzola, 1988). Le 
saline, seppur classificate come aree umide di origine artificiale (Convenzione di Ramsar, 
1990), hanno un ruolo ed un valore del tutto uguale a quello delle aree umide naturali dal 
punto di vista della conservazione della natura (Crisman, 1999). 
Lungo i bordi delle vasche e sui terrapieni è possibile osservare specie vegetali ormai rare 
nel resto della regione Lazio, come Sarcocornia fruticosa e Arthrocnemum glaucum, specie 
alofite che formano la cintura di vegetazione a diretto contatto con l’acqua delle vasche 
tollerando salinità superiori a quella marina. 
Da un punto di vista ornitologico, la riserva della Salina di Tarquinia riveste un ruolo 
estramente significativo, sia come luogo di svernamento, sia come punto di sosta durante i 
flussi migratori primaverili ed autunnale, per molte specie di uccelli (Allavena & Zapparoli, 
1992) Infatti trovandosi lungo le rotte di migrazione che seguono la costa tirrenica, questa 
zona umida riveste un ruolo significativo per gli spostamenti stagionali di molte specie di 
uccelli, che sostano nelle vasche per effettuare quell’aumento ponderale necessario a 
proseguire gli spostamenti. Almeno specie di uccelli sono state segnalate durante i periodi 
migratori, tra queste si segnalano il Cavaliere d’Italia (Himantopus himantopus, Linneo, 
1758), la garzetta (Egretta garzetta, Linnaeus, 1766), l’avocetta (Recurvirostra avosetta, 
Linnaeus, 1758), beccapesci (Sterna sandvincensis, Latham, 1878), fraticello (Sterna 
albifrons, Pallas, 1764), Sterna maggiore (Sterna caspia, Pallas, 1770), il mignattino 
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(Chlidonias niger, Linnaeus, 1758); più un nutrito gruppo di fenicotteri (Phoenicopterus 
ruber, Linnaeus, 1758). 
Non ci sono indagini specifiche sui popolamenti fitali delle saline di Tarquinia, i bacini sono 
però popolati da piante vascolari, a cui spesso sono associate delle macroalghe, microlaghe 
bentoniche ed epifitiche. Per quanto riguarda la composizione algale, dai dati disponibili 
appare come le diatomee siano il taxa predominante, con 89 taxa identificati, fino a salinità 
del 110‰, a salinità superiori sono sostituite dalle Cyanophyta, con specie ampiamente 
diffuse sia in acque dolci, salmastre e marine (Alfinito et al., 1990). La massima diversità 
della flora algale è stata osservata nelle vasche più vicine all’ingresso dell’acqua marina. La 
produzione primaria è valutata in 100–600 mg C m-3 giorno-1 (Nascetti et al, 1998). La 
microflora è dominata da Cladophora sp., che forma degli estesi tappeti galleggianti. La 
comunità macrozoobentonica è risultata costituita da specie tipiche di ambienti confinati e 
quindi tendenzialmente opportuniste (Nascetti et al, 1998) tra queste, le più rappresentative 
sono il gasteropode H. acuta (Draparnaud, 1805), le larve di Chironomidi e l’anfipode C. 
insidiosum (Crawford, 1937). Le principali variazioni nella struttura della comunità sono 
state osservate lungo un gradiente di confinamento orientato secondo l’asse maggiore della 
salina, che va dal canale di immissione dell’acqua marina all’estremità più a sud 
dell’impianto. Eterogeneità spaziali di piccola scala sono state osservate trasversalmente 
all’asse sopra descritto e riguardano in particolare le condizioni di alcune vasche dove è stato 
registrato un arricchimento di sostanza organica nei sedimenti, segnalato dalla presenza delle 
specie di Policheti, S. decoratus (Bobretzky, 1871) e C. capitata (Fabricius, 1780). Da 
segnalare la presenza nelle acque del decapode Carcinus mediterraneus (Czerniavsky, 
1884), che forma popolamenti numerosi nella vasca a più diretto contatto col mare. Le 
vasche sono inoltre popolate da Mugil cephalus (Linnaeus, 1758), Anguilla anguilla 







3. MATERIALI E METODI 
 
3.1 Il modello numerico idrodinamico 
Il modello utilizzato le simulazioni del campo idrodinamico è denominato RMA2 ed è stato 
sviluppato da Norton, King e Orlob (1973). Negli anni tale modello è stato aggiornato fino a 
raggiungere il livello di approfondimento attuale, grazie al quale è possibile calcolare con 
elevata precisione il campo bidimensionale di velocità e di elevazione superficiale in un 
determinato ambiente di studio. Il fatto che sia bidimensionale implica che le accelerazioni 
verticali vengono trascurate, ovvero il modello assume che sia valida l’approsimazione 
idrostatica e pertanto può essere utilizzato solo nei casi in cui il flusso è di tipo laminare. 
Le caratteristiche di dettaglio vengono descritte di seguito come da indice. 
 
3.1.1 Le equazioni di shallow water 
Il modello risolve le equazioni di Navier-Stokes per le acque basse che descrivono la 
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δ           (3) 
 
dove: 
h = profondità 
u,v = componenti cartesiane della velocità 
x,y,t = componenti cartesiane e tempo  
ρ = densità del fluido 
E = coefficiente di viscosità in cui: Exx =componente perpendicolare relativo all’asse X; Eyy 
= componente perpendicolare relativa all’asse Y; Exy ed Eyx = componenti trasversali relativi 
ai due rispettivi assi x e y. 
g = accelerazione di gravità 
a = quota (rispetto al l.d.m ) del fondo 
n = coefficiente di Manning (indica la scabrezza del fondo) 
1,486 = valore che converte l’unità di misura dal sistema S.I ad un sistema non metrico (che 
nel nostro caso si assume uguale a 1) 
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ζ  = coefficiente empirico trasversale del vento 
Va = velocità del vento 
ϖ  = velocità angolare terrestre 
ψ  = direzione del vento  
φ  = latitudine locale 
Per risolvere le equazioni (1), (2) e (3) è necessario definire le condizioni al contorno del 
dominio rappresentativo dell’area di studio, ovvero le condizioni ai boundaries aperti e le 
condizioni al fondo. 
Per quanto riguarda i boundaries aperti, ci sono differenti condizioni che possono essere 
specificate a seconda della geometria del dominio e dei dati disponibili:  
• condizione di direzionalità del flusso (slip flow o flusso parallelo ai boundaries) 
• condizione di flusso noto 
• condizione di livello dell’acqua 
• condizioni di stasi (stagnation flow o flusso nullo) 
• condizione di non riflessione del flusso 
La condizione di flusso parallelo impone semplicemente che il flusso sia parallelo al lato 
esterno del dominio; negli angoli il flusso viene imposto lungo la corda che unisce i nodi 
mediani di due elementi consecutivi (cfr. parag. 3.1.2) come visibile nelle figura che segue 
(fig. 3.1): 
 
Fig. 3.1- Direzione del flusso parallelo: le linee tratteggiate indicano le corde che congiungono i punti mediani 
di due elementi consecutivi del dominio 
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La condizione di flusso noto si ha quando si conosce il valore del flusso in un determinato 
punto (o insieme di punti) del dominio o, alternativamente, quando si conosce il valore della 
corrispondente velocità della corrente. Il più diffuso sistema per specificare questo tipo di 
condizione è quello di indicare il flusso totale (espresso in m3/sec) in una determinata 
sezione del dominio, la direzione del flusso (espresso in radianti) e un fattore di distribuzione 
(compreso tra 0 e 1) che indica come si distribuisce il vettore velocità lungo la profondità 




Sezione trasversale del fondo Distribuzione di velocità 
uniforme lungo la 
profondità (fattore di 
distribuzione=0)  
Distribuzione di velocità 
variabile lungo la 
profondità (fattore di 
distribuzione=0.5) 
Distribuzione di 
velocità variabile lungo 
la profondità (fattore di 
distribuzione=1) 
Fig. 3.2- Esempio delle variazioni della velocità come interpretata dal modello sulla base del valore del fattore 
di distribuzione 
 
La condizione di livello noto dell’acqua (hydraulic head o forzante idraulico) viene misurata 
se possibile o alternativamente calcolata utilizzando l’equazione di Bernoulli e partendo dai 















H L =++=+=  
 
HL= forzante idraulico  
Fig 3.3 – Rappresentazione del forzante idraulico secondo lo schema 
di Bernoulli 
 36
La condizione di stasi o di flusso nullo (stagnation flow) si ha quando il flusso è 




Punto in cui il flusso è nullo 
Fig 3.4 – Rappresentazione di un flusso perpendicolare ad un boundary e nodo in cui il flusso si annulla 
 
Per quanto riguarda le condizioni al boundary di fondo, si calcola l’energia dissipata per 
attrito (bottom shear stress) nel modo seguente: 
T gRSρ=  
in cui: 
T = bottom shear stress 
ρ  = densità dell’acqua 
g = accelerazione di gravità 
R = raggio idraulico medio 
S = pendenza del fondo 
 
L’attrito del fondo viene calcolato attraverso la relazione di Manning se n (coefficiente di 
scabrezza del fondale) è < 3; per n > 3 si utilizza l’equazione di Chezy. 
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Dato che la relazione di Manning è: 
2 / 3 1/ 2
1, 49 R SV
n
=  
in cui V è la velocità del flusso (m/s), nel caso di n < 3, sostituendo la relazione di Manning a 
quella per il calcolo del bottom shear stress, si ottiene: 
T  = ρ g ( )1, 49n 2 21/3VR  




n u u vT g
h
ρ + =     
2 2 2
1/31, 49y
n v u vT g
h
ρ + =     
Nel caso di coefficiente di Manning n>3, la resistenza al flusso viene calcolata con la 
seguente relazione di Chèzy: 
( )21RiAQ χ=  
dove: 
Q = portata (m3/s) 
A = area sezione fluida 
R = raggio idraulico 
i = pendenza del fondo 
χ = coefficiente di resistenza calcolato in funzione della scabrezza 
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Le equazioni 1, 2 e 3 vengono risolte usando il metodo di Galerkin ai residui pesati; tale 
metodo viene dettagliato di seguito come da indice. 
 
3.1.2 Elementi finiti e metodo di soluzione 
Le equazioni descritte nel paragrafo precedente vengono risolte usando il metodo di Galerkin 
ai residui finiti, che è un metodo per discretizzare l’equazione all’interno del dominio di 
studio.  
Il dominio è un campo geometrico, nel nostro caso, bidimensionale (ma può essere anche 
monodimensionale o tridimensionale), rappresentato da elementi quadrangolari o triangolari 
i cui vertici sono chiamati “nodi”. Tutte le variabili vengono descritte da “funzioni forma”, 
che sono delle funzioni matematiche relativamente semplici che possono essere integrate 
facilmente nel dominio utilizzato 
Per fare un esempio consideriamo la funzione “elevazione superficiale dell’acqua”: detta η 
tale funzione, questa può essere scritta all’interno del dominio come 
η=ηi ϕi  i=1…k 
dove ηi e ϕi sono rispettivamente l’elevazione superficiale e la funzione forma associate al 
nodo i-esimo; K è il numero totale dei nodi del dominio.  
Le funzioni forma vengono scelte come funzioni lineari continue all’interno degli elementi 
in cui è stato suddiviso il dominio mentre il valore i-esimo dell’elevazione sul rispettivo 
elemento viene definito come coefficiente ai vertici (nodi) dell’elemento. Le funzioni forma 
sono 1 al nodo i-esimo e 0 in tutti gli altri nodi; in figura 3.5 è visibile un insieme di elementi 
di base di un dominio generico: il pallino nero indica il nodo i-esimo nel quale viene 
calcolata la funzione elevazione; nei nodi circostanti individuati dal pallino bianco la 
funzione forma vale 0  
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Fig. 3.5 -  Elementi di base di un dominio generico; il calcolo della funzione viene effettuato nel nodo i-esimo 
rappresentativo dell’elemento considerato, visibile in figura come un pallino nero. Nei punti caratterizzati dal 
pallino bianco la funzione forma vale 0 
 
Nel modello RMA2, oggetto di questo lavoro, gli elementi bidimensionali possono avere una 
forma triangolare oppure una forma rettangolare, come visibile in figura 3.6:  
 
 
Fig. 3.6 -  Forme degli elementi finiti possibili nel modello RMA2 
 
Gli elementi bidimensionali hanno una lunghezza e una larghezza determinate dalle 
posizioni dei nodi di ogni singolo elemento; la profondità locale viene ottenuta interpolando 
le profondità dei nodi che definiscono l’elemento. 
Il modello RMA2 comunque prevede anche l’utilizzo di elementi monodimensionali e di 
elementi “speciali” quali elementi di transizione, di giunzione e di strutture di controllo. 
Gli elementi monodimensionali sono composti da due nodi agli angoli ed uno mediano e 
possono essere sia piani sia curvi. Le equazioni del modello nel caso di elementi 




Fig. 3.7 – Dimensioni dell’elemento monodimensionale nel modello RMA2  
 
Per descrivere l’elemento monodimensionale è necessario definire la larghezza superficiale a 
ciascun nodo dell’elemento, le pendenze ai due lati (SL e SR) e una larghezza di accumulo 
indicata in figura come “off-channel storage”. Se le pendenze vengono imposte nulle, la 
sezione trasversale diventa rettangolare. 
All’interno di un dominio, gli elementi bidimensionali e quelli monodimensionali vengono 
collegati dagli elementi di transizione che sono visibili nella figura 3.8 
 
Fig. 3.8 – Elemento di transizione (in blu) nel modello RMA2  
 
L’elemento di giunzione è un particolare elemento monodimensionale usato per descrivere le 
caratteristiche dell’elemento lì dove tre o più elementi monodimensionali si intersecano; in 
altri termini esso è un punto dove si connettono altri elementi monodimensionali. Per 
esempio, se ci sono tre elementi monodimensionali che si connettono in un punto, allora quel 
punto è un elemento di giunzione e conterrà tre nodi (fig. 3.9) 
 
Fig. 3.9 – Elemento di giunzione nel modello RMA2  
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La giunzione può essere caratterizzata da un valore di elevazione superficiale dell’acqua, da 
un valore della forza di pressione o da un valore della quantità di moto; ciascuna di questi 
valori viene dato dalla media dei corrispondenti valori di ciascun nodo che fa parte della 
giunzione. 
L’ultimo elemento monodimensionale che può essere rappresentato è quello di controllo di 
eventuali strutture (fig. 3.10); si tratta di un punto nel quale confluiscono due soli nodi che 
viene utilizzato per indicare ostruzione del flusso, come ad esempio chiuse o dighe 
 
Fig. 3.10 – Elemento di “controllo struttura” nel modello RMA2. I nodi 7 e 8 sono gli estremi di due diversi 
elementi monodimensionali; entrambi assumono lo stesso valore di flusso nullo, rappresentativo della presenza 
di una struttura di ostruzione del flusso 
 
Tutti gli elementi sopra descritti possono essere piani o curvi; la corrispondente 
rappresentazione geometrica viene effettuata spostando opportunamente il nodo mediano di 
ogni singolo elemento 
Una volta definita la griglia di calcolo, le soluzioni nel tempo vengono trovate mediante 
un’approssimazione alle differenze finite risolvendo la seguente equazione: 
 
f(t)= f(0)+at+btc   con t0<t<t+∆t 
 
dove a, b e c sono delle costanti; è stato trovato sperimentalmente che il miglior valore per c 
è 1.5 (Norton and King 1977) 
Le soluzioni delle equazioni vengono trovate in maniera completamente implicita mediante 
il sistema iterativo di Newton- Raphson. In generale il processo di iterazione è un processo 
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nel quale viene ipotizzata una soluzione iniziale dalla quale si parte per risolvere l’equazione 
di interesse (ad esempio quella che calcola l’elevazione superficiale dell’acqua); la soluzione 
calcolata viene introdotta nell’equazione e si ripete il calcolo. Quando la differenza tra due 
successive soluzioni è minore di una tolleranza prefissata, si dice che si è raggiunta la 
convergenza e il problema può essere considerato risolto. 
Lo schema di convergenza di Newton-Raphson è riportato in figura 3.11: 
 
 
Fig. 3.11 – Schema del sistema iterativo di convergenza di Newton-Raphson 
 
In figura è rappresentata una famiglia di soluzioni che risponde ad una legge quadratica. 
Fissata una condizione iniziale,a questa corrisponderà la soluzione sol1 appartenente alla 
famiglia di soluzioni. La tangente alla curva nel punto sol1 intersecherà l’asse delle ascisse 
nel punto x2 a cui corrisponderà la soluzione sol2. La tangente alla curva nel punto sol2 
consentirà di trovare un punto x3 al quale corrisponderà una nuova soluzione sol3. Questo 
processo viene ripetuto n volte fino a quando la differenza tra due successive soluzioni 
diventa minore di un valore prefissato, ovvero fino a quando la soluzione soddisfa un criterio 
di convergenza. Questo metodo spiega l’importanza della condizione iniziale: qualora questa 
non fosse imposta in maniera opportuna si rischierebbe la divergenza della soluzione ovvero 
il modello diventa instabile oppure va in overflow oppure si blocca (crash); nella migliore 
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delle ipotesi le soluzioni vengono matematicamente ottenute ma sono prive di significato 
fisico reale.  
Il criterio di convergenza invece è necessario non solo per il conseguimento della giusta 
soluzione ma anche per ridurre il tempo di calcolo del modello. Un criterio di convergenza 
poco restrittivo infatti potrebbe portare a soluzioni non soddisfacenti, al contrario, un criterio 
molto restrittivo potrebbe fare aumentare inultimente il tempo di calcolo. In genere il criterio 
viene scelto sulla base della precisione massima che si può ottenere sui risultati: se ad 
esempio si sta calcolando un campo di velocità e si assume che tale variabile può essere 
misurata con una precisione che è al massimo sulla seconda cifra decimale ovvero con una 
risoluzione di 3 cifre decimali, il criterio di convergenza potrebbe essere costituito da un 
numero con tre decimali, ovvero si potrebbe imporre che la differenza tra due successive 
soluzioni sia minore o uguale a 0.001. Questo criterio imporrebbe il numero di iterazioni 
necessario e sufficiente per ottenere che la soluzione converga ad un valore preciso tanto 
quanto quello che è possibile misurare nella realtà.  
 
3.2 Il modello di diffusione della salinità 
Il modello di diffusione della salinità è chiamato RMA4; tale modello è bidimensionale ed è 
stato progettato, in generale, per simulare i processi di diffusione ed avvezione in acqua. Può 
essere usato sia per simulare sia la distribuzione (in sospensione o disciolta) di sostanze 
conservative, sia i processi fisici di mescolamento di sostanze non conservative. Si basa 
sull’utilizzo del campo di velocità calcolato con il modello RMA2 e tra le varie potenzialità 
ha quella (usata per questo lavoro) di simulare la distribuzione della salinità  






























u,v=componenti velocità lungo x e y 
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Dx, Dy, =coefficienti di mescolamento turbolento (dispersione) 
 k = decadimento lineare dell’elemento  
σ= sorgente/deposizione del costituente 
R(c) = rateo di evaporazione/precipitazione 
 
Nell’equazione sopra riportata ciascun termine ha un significato specifico elencato di 
seguito: 
1 = bilancio locale 
2 = termine avvettivo lungo x 
3 = termine avvettivo lungo y 
4 = dispersione lungo x 
5 = dispersione lungo y 
6 = sorgente locale dl costituente 
7 = decadimento esponenziale 
8 = effetti dell’evaporazione/precipitazione 
 
 
3.3 Strumenti di acquisizione dati 
I dati utilizzati per il presente lavoro sono relativi alle precipitazioni, all’evaporazione nelle 
vasche, alle condizioni anemologiche, alle condizioni idrodinamiche. 
I dati anemologici sono stati ricavati da bibliografia. 




Il pluviometro (fig. 3.12) è costituito da un imbuto di circa 9 centimetri di raggio con una 
capienza massima di 150 mm di pioggia e munito alla sua estremità inferiore di un rubinetto; 
la misurazione viene effettuata svuotando il serbatoio attraverso il rubinetto in un recipiente 




Fig. 3.12- Pluviometro presente all’interno delle saline di Tarquinia 
 
3.3.2 Evaporimetro 
L’evaporimetro (fig. 3.13a e fig. 3.13b) è costituito da una vasca di cemento di dimensioni 
40x25 cm, con una profondità massima di 10 cm. Nella parte superiore della vasca è posto 
un ago che viene messo a contatto con il pelo dell’acqua presente nell’evaporimetro quando 
lo strumento viene tarato. 
La misurazione viene effettuata riempiendo, per mezzo di un recipiente millimetrato della 
capacità di 1 litro, la vasca dell’evaporimetro fino a far in modo che la superficie dell’acqua 
sia in contatto con l’ago. 
 
 




Fig. 3.13b: Evaporimetro delle saline di Tarquinia: particolare della parete superiore dove è visibile l’ago 
utilizzato per la taratura iniziale 
 
 
3.3.3 Boa lagrangiana 
La boa lagrangiana (fig. 3.14) è stata utilizzata per acquisire dati di velocità all’interno delle 
vasche necessari per la calibrazione del modello. 
Tale boa è stata realizzata ad hoc nel laboratorio di Oceanologia Sperimentale ed Ecologia 
Marina di Civitavecchia ed è costituita da un tubo di pvc alla cui base sono state poste delle 
alette stabilizzanti costituite da materiale elastico, simili a quelle delle normali crociere di 
corrente. 
All’interno del tubo è stato inserito un GPS Garmin 70 capace di acquisire e memorizzare al 
suo interno le coordinate geografiche e le corrispondenti UTM nonché la velocità e l’ora 
espressa in secondi della misura effettuata; la misura viene effettuata con una frequenza di 
una stringa di dati ogni 30 secondi. La necessità di mantenere basso il costo della 
strumentazione non ha consentito di utilizzare GPS con correzione differenziale, pertanto  i 
dati di posizione contengono l’errore strumentale dovuto alla risoluzione massima ottenibile 
con il tipo di GPS usato. 
Il sistema viene alimentato da un pacco batteria di 12V ed ha un’autonomia effettiva di 8 
ore. 





Fig. 3.14: Boa lagrangiana come si presenta a seguito dell’assemblaggio finale 
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4. ANALISI DEI DATI 
 
4.1 Dati anemometrici 
I dati anemometrici sono stati acquisiti con frequenza oraria alla quota di 10 metri dal suolo. 
La rappresentazione grafica è riportata in figura 3.1. 
 
Fig. 4.1 – Rosa dei venti rappresentativi degli anni 1997-2003 
 
Dalla rosa dei venti si evince che gli eventi dominanti (massima intensità) e frequenti 
provengono dal primo settore e si presentano con una velocità massima che va da 8.8 a circa 
13 m/s; questi eventi estremi si presentano con una frequenza di circa 2.5%. 
L’analisi dunque mostra la predominanza di eventi di tramontana e grecale, sono 
significative comunque le percentuali di frequenza degli eventi di scirocco (circa 11%) e 
l’intensità degli eventi di libeccio (velocità del vento da 8.8 a 11.1 m/s) sebbene questi ultimi 
si presentino con una frequenza relativamente bassa (circa 0.3%).  
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Si consideri che per lo studio delle saline, data la bassa profondità, è importante non solo 
l’evento che si presenta con la massima frequenza ma anche quello che ha massima intensità 
sebbene a carattere occasionale. Questa considerazione ha influenzato la scelta degli eventi 
“tipo” da utilizzare nelle simulazioni con il modello matematico usato.  
 
4.2 Dati pluviometrici 
I dati pluviometrici utilizzati per il seguente studio sono stati quelli acquisiti dal 1 gennaio 
1997 al 30 giugno 2003 con la frequenza di uno al giorno. Per questo motivo ogni valore va 
inteso come integrato sulle 24 ore. 
La rappresentazione dei dati nell’intervallo di tempo indicato è visibile nella figura che 
segue (fig. 4.2). 
 
Fig. 4.2 – Rappresentazione dei dati pluviometrici dal 1 gennaio 1997 al 30 giugno 2003 
 
Da quanto riportato in figura si evince che i valori massimi di pioggia nell’intervallo di 
tempo considerato sono stati di circa 95 mm nel 1997 e di circa 115 mm nel 1999. Questi 
eventi si sono presentati con carattere di occasionalità. Gli altri dati variano da un minimo di 
0 (assenza di pioggia) ad un massimo di circa 60 mm con una variabilità legata 




















principalmente al variare delle stagioni. Per effettuare l’analisi statistica dei valori di 
precipitazione è stato necessario distribuire in valori all’ora. Il pluviometro infatti veniva 
letto una volta al giorno ma per l’elaborazione era necessario avere un dato all’ora; i valori 
misurati, pertanto sono stati distribuiti in valori medi sulle 24 ore. Questo artificio non 
inficia la distribuzione statistica; i valori veri possono essere ottenuti moltiplicando il dato 
che si legge nella scala dei colori per la frequenza con cui quel dato si presenta. 
 
Fig. 4.3- Rappresentazione della pioggia espressa in mm/h. L’orientamento nella distribuzione indica la 
direzione del vento nell’ora in cui è stata fatta la misura  
 
L’elaborazione indica il 91,32% delle osservazioni totali come assenza di pioggia; la restante 
percentuale delle osservazioni ha evidenziato pochi valori di precipitazione elevati, connessi 
ai venti di grecale e scirocco (indicati in figura con il rosso e il blu) ed eventi piovosi 
modesti in condizioni di vento diversi (indicati in figura in nero). 
Analizzando la distribuzione dei dati pluviometrici anno per anno si è visto che il 2003 è 
stato l’anno più piovoso sia per frequenza degli eventi sia per intensità. Degli eventi 
corrispondenti agli altri anni, solo quelli relativi al 1999 hanno mostrato intensità maggiori.  
Questo studio ha confermato il carattere di occasionalità degli eventi di massima intensità 









Fig 4.4- Distribuzione degli eventi pluviometrici per anno dal 1997 al 2003 
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4.3 Dati evaporimetrici 
I dati evaporimetrici sono stati acquisiti con la frequenza di uno al giorno. Per questo motivo 
ogni valore va inteso come integrato sulle 24 ore. L’andamento dei valori misurati è visibile 
in fig. 4.5. Questa distribuzione è in opposizione di fase con quella dei dati pluviometrici 
ovvero la massima evaporazione coincide con l’assenza di pioggia mentre la minima 
evaporazione coincide con i massimi valori di pioggia. 
 






















Fig 4.5- Distribuzione dell’evaporazione dal 1997 al 2003 
 
Il grafico mostra che l’andamento è periodico e coincide con la variazione delle stagioni: i 
minimi valori si registrano nel mese di gennaio mentre i massimi valori si registrano nel 
mese di luglio. I valori massimi sono stati registrati nel mese di luglio 2000 con circa 17 mm 
di acqua evaporata. 
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4.4 Dati correntometrici 
4.4.1. Trattamento dei dati 
La prima parte dell’elaborazione dei dati è stata finalizzata all’eliminazione dell’errore 
strumentale; le operazioni effettuate sono state: 
• eliminazione degli spikes; 
• filtraggio dei dati. 
 
Fra i dati che il GPS acquisisce all'interno della Boa sono di interesse: 
• definizione del punto di acquisizione ad ogni istante: latitudine e longitudine (espresse in 
gradi, primi, centesimi di primo); 
• coordinate temporali (data, ora, minuti e secondi); 
• altimetria.  
Con l'obiettivo di calibrare i dati con quelli acquisiti mediante altre metodologie, il lavoro 
preliminare di filtraggio dei dati, dopo la verifica dell'assenza di errori casuali, è consistito 
in: 
1. eliminare le variabili ridondanti 
2. eliminare il rumore di fondo. 
 
Viste le velocità relativamente basse di spostamento della boa in gioco, rilevate dopo alcuni 
test preliminari, si è stabilita la frequenza di acquisizione ottimale in una stringa dati ogni 30 
secondi (circa 1 metro di spostamento lineare). Questo si è reso necessario per due motivi 
principali, il primo dovuto alla memoria interna della boa, il secondo al fatto che l’errore che 
si generebbe nel calcolo degli spostamenti della boa sarebbe troppo alto se i punti di 
acquisizione sono troppo vicini (ovvero la loro distanza inferiore alla risoluzione del GPS) 
con la conseguenza di rendere il filtraggio dei dati non efficace. 
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Il filtraggio (smoothing) è stato eseguito mediante la funzione di Kernel: tale funzione opera 
sulla base di una modale gaussiana applicata in ogni punto di misura. 


























S(j,bw)=funzione di smoothing basata sulla funzione di Kernel 
x,y=vettori dei dati  
bw=ampiezza della finestra di smoothing (stabilisce il numero di dati che 
 contribuiscono alla media in ogni punto del vettore) 
In fig. 4.6 è rappresentato il risultato dello smoothing effettuato con la funzione di Kernel. 
Lo spostamento eseguito dalla boa è stato di piccole dimensioni (circa 100 m) e non sarebbe 
stato evidente se le coordinate fossero state riportate in maniera completa. Per tale ragione si 
è preferito lavorare solo sui primi di latitudine e longitudine. Per leggere le coordinate reali, 
nella figura 4.6, bisogna aggiungere ai valori riportati sugli assi 42° N per la latitudine e 
11°E per la longitudine. 
La curva in blu della figura 4.6 rappresenta l’insieme dei dati acquisiti dalla boa; l’effetto 












Fig. 4.6 -Traiettoria della boa dopo lo smoothing mediante la funzione di Kernel; si noti che in ordinata e in 
ascissa sono i riportati solo i primi di, rispettivamente, latitudine e longitudine. 
 
4.4.2. Calcolo della velocità istantanea 
Per calcolare la velocità istantanea della boa è necessario conoscere la distanza che essa ha 
percorso fra un'acquisizione ed un'altra; quest’ultima è stata calcolata risolvendo il secondo 
problema di lossodromia: note le coordinate di due punti successivi, si calcolano la rotta vera 
(qualora questa non venisse registrata dal GPS) e le miglia percorse utilizzando le seguenti 
formule: 






m Rv= ⋅∆φ sec  
tgRv=∆
dove: 
Rv= traiettoria vera della boa 
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m= miglia percorse 
∆λ= differenza di longitudine tra i due punti 
∆φ= differenza di latitudine tra i due punti 
φm= media dei due valori successivi di latitudine 
Il calcolo dello spazio percorso viene effettuato tra due punti successivi di acquisizione (cioè 
ogni 30 secondi). 
L'obiettivo finale dell'analisi dati è però la ricostruzione della velocità istantanea in funzione 
del punto di coordinate spaziali X - Y, ovvero la velocità con la frequenza di 1 secondo. Ciò 
comporta la necessità di calcolare la distanza percorsa dalla boa con la stessa frequenza; 
inoltre è necessario che i dati abbiano un’elevata risoluzione in quanto in caso contrario non 
si apprezzerebbero le variazioni, essendo le velocità in gioco molto basse. 
A questo scopo è stata scritta una funzione interpolante: quella che interpola meglio i dati è 
una funzione spline cubica che ha come argomento il tempo e la distanza percorsa. In pratica 
si costruisce una curva polinomiale di grado 3 che interpola tutti i dati acquisiti (1 dato ogni 
30 secondi), quindi si campiona la curva con la frequenza di 1 secondo. Questa procedura 
restituisce il valore della velocità istantanea. Il risultato è visibile in figura 4.7. 
 
Fig. 4.7- Nella figura si vedono la distribuzione dei dati acquisiti dal GPS rappresentati dalle crocette rosse (le 
distanze fra una acquisizione e la successiva) e l'interpolatore matematico dal quale sono stati campionati ogni 
secondo i dati delle velocità istantanee. 
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Le matrici ottenute dall’associazione delle variabili di misura con i dati calcolati vengono 
trattate in modo da estrarre i vettori di interesse e da calcolare lo spazio percorso dalla nave.  
Le variabili estratte sono:  
1 longitudine  
2 latitudine  
3 modulo della velocità istantanea  
















5. MODELLO IDRODINAMICO E DI DIFFUSIONE APPLICATO ALLA SALINA 
DI TARQUINIA 
 
5.1 La griglia numerica 
La griglia numerica che descrive la Salina di Tarquinia è costituita da 17789 nodi e da 8582 
elementi triangolari di dimensioni variabili da 1 m, lungo i lati dove vi sono i canali di 
comunicazione tra le diverse vasche, fino ad un massimo di 10 metri al centro delle vasche.  
A causa della variabilità della geometria, la griglia è stata in parte impostata manualmente: i 
contorni delle vasche sono stati tracciati partendo da una foto satellitare georeferenziata 
riprodotta da GoogleEarth; fissando poi il gradiente di risoluzione spaziale in funzione della 
distanza dai bordi delle vasche (1m-10m) è stato usato un generatore di mesh automatico che 
ha creato la griglia. La tecnica applicata e quella del paving che consiste nel costruire la 
geometria partendo dai bordi, ovvero dai punti di massima risoluzione fino ad arrivare 
gradualmente nei punti di minima risoluzione. Questa tecnica rientra in quelle di generazione 
di mesh ad elementi finiti; la possibilità di avere elementi di dimensioni variabili è il grosso 
vantaggio che si ha rispetto alle griglie alle differenze finite, nelle quali l’elemento di base ha 
una dimensione fissata. 
A ciascun elemento della griglia sono stati assegnati i valori batimetrici acquisiti mediante 
uno scandaglio a mano nel corso di diverse campagne di misura.  
La griglia di lavoro e le profondità sono visibili nelle figure 5.1a, 5.1b,  5.2a e 5.2b 
Fig. 5.1a - Griglia numerica della Salina di Tarquinia Fig. 5.1b - Particolare della griglia  
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Fig. 5.2a - Griglia numerica e batimetria della Salina di 
Tarquinia; la massima profondità (in rosso) è di 102 cm 
mentre la minima profondità (in celeste) è di 20 cm e si 
registra in prossimità degli argini di pietra e legno che 
separano le varie vasche  




5.2 Condizioni al boundary e forzanti 
La principale forzante a cui è soggetta la Salina è il vento; altri fattori di influenza da tenere 
in considerazione sono la radiazione solare, l’evaporazione e la precipitazione.  
Per forzare il modello è stato necessario definire il flusso indotto dalla pompa alla foce di 
ponente, pari a 0.17 m3/sec (calcolato sulla base della capacità della pompa), calcolare il 
tirante idraulico e la pendenza della vasca. Quest’ultima è stata ricavata tenendo conto delle 
variazioni di profondità lungo la lunghezza della vasca che è di 1/1200m (1200 metri è la 
lunghezza della vasca). Questo dato corrisponde all’elevazione superficiale alla foce di 
ponente (fig. 5.3).  







HLè il tirante idraulico,  
V1=velocità in ingresso alla foce di ponente (0.138m/s),  
V2=velocità nel canale di uscita (foce di levante, 0.083 m/s) 
 
 
Fig. 5.3 - Sezione della Salina: a sinistra c’è la foce di levante,dove l’acqua fuoriesce dalla Salina e ritorna al 








5.3 Parametri di calcolo 
Il parametro più importante da definire è il coefficiente di scabrezza al fondo, necessario per 
calcolare l’energia dissipata per attrito con il fondo. Ci sono diversi parametri che possono 
essere usati, di questi il più comune negli studi di idrodinamica è il coefficiente di Chezy; 
tuttavia quando si è in presenza di elevata densità di vegetazione come è il caso di studio del 
presente lavoro è più opportuno utilizzare il coefficiente di Manning. Tale parametro è stato 
studiato in passato da molti autori (Limerinos, 1970, Ree and Crow, 1977, Carter et al 1963, 
Barnes, 1967, Aldridge and Garrett, 1973) ma è sempre difficile da definire univocamente 
quando si è in presenza di un fondo coperto da vegetazione fitta. 
In questo lavoro, il coefficiente di Manning è stato calcolato mediante la seguente relazione 
(Arcement. e Schneider): 
: 
2 / 3 1/ 2




n = coefficiente di Manning 
V= velocità del flusso  
R = raggio idraulico medio (sezione trasversale/perimetro bagnato; per la Salina R=0.99 m) 
S = pendenza del fondo (per la Salina S=1/1200=0.082%) 
Vi sono diverse formule con cui si può calcolare il coefficiente di Manning; quella scelta si è 
basata su una tabella che da diversi valori di n a seconda delle caratteristiche del sito da 
studiare (Arcement. e Schneider); ovvero natura e granulometria del sedimento, densità della 
vegetazione e densità dell’acqua.  
Allo scopo di testare la bontà della formula utilizzata per lo studio idrodinamico nella Salina 
è stato calcolato anche il coefficiente di Chezy C che tiene conto della profondità; il 





= ⋅  
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Lo studio ha evidenziato che il coefficiente di Manning varia da 0.009 a 1.05 fino a 20 cm 
dal fondo e diventa 2.05 a 1 mm dal fondo. 




Fig. 5.5 - Variazione del coefficiente di roughness con la profondità 
 




τ = bottom shear stress 
ρ  = densità dell’acqua 
g = accelerazione di gravità 
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Sostituendo la relazione di Manning a quella per il calcolo del bottom shear stress, si ottiene: 
τ= ρ g ( )1, 49n 2 21/3VR  






 Questa è ricavata dalla formula: 
u g R H* = ⋅ ⋅  
dove: 
τ ρ= ⋅u*2  
 
u g R H* = ⋅ ⋅  
in cui: 
g= accelerazione di gravità;  
R = raggio idraulico;  
H = tirante idraulico calcolato con l’equazione di Bernoulli 
 
 
5.4 Risultati e discussioni 
Il modello è stato calibrato agendo sul coefficiente di Manning e sulla viscosità dell’acqua: i 
tests si sono basati sulla verifica della rispondenza del campo di velocità calcolato con quello 
misurato in situ, tenendo conto tra l’altro della velocità del vento; in particolare i tests di 
simulazione sono stati fatti considerando un evento di calma e un evento di vento intenso. 
 
5.4.1 Calibrazione del modello idrodinamico 
La calibrazione è stata effettuata confrontando i dati di velocità calcolati dal modello con 
quelli ricavati dalle acquisizioni della boa lagrangiana come descritto nel paragrafo 4.4.  
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Le caratteristiche fisiche della colonna d’acqua sono state impostate in temperatura di 15°C e 
in densità media in tutta la vasca pari a 1030 Kg/m3 (dati reali acquisiti in situ). La viscosità 
(eddy viscosity) è stata fissata isotropicamente pari a 0.1 N/m2 che è il valore standard 
suggerito nel manuale del modello RMA2. Variando il coefficiente di Manning e 
confrontando i risultati di velocità calcolati con quelli misurati è stato trovato il valore 
ottimale, ovvero quello intorno al quale i risultati non cambiavano significativamente. Si è 
visto che tale valore può essere impostato indipendentemente dalla velocità e ciò è 
sicuramente ascrivibile al fatto che la colonna d’acqua in gioco è molto bassa (poco più di 1 
metro).  
Il valore di Manning che soddisfa il processo di calibrazione è di 0.025. Fissato tale valore, è 
stato possibile migliorare ulteriormente i risultati agendo sui valori di eddy viscosity. Sono 
stati testati valori che variavano da 0.133 a 0.764 N/m2; il valore ottimale trovato è di 0.1338 
N/m2. 
Nelle figure 5.6a e 5.6b sono visibili i dati misurati (pallini colorati) sovrapposti ai vettori 







Fig. 5.6a - Calibrazione del modello con i dati 
di velocità acquisiti in campo (pallini colorati); 
i vettori sono quelli calcolati dal modello 
Fig. 5.6b - Particolare del processo di calibrazione; 
agendo sui pistoncini (barrette verticali sovrapposti ad 
ogni dato misurato) si impone la velocità istantanea 
misurata  
 
In figura 5.7 è riportato il risultato finale della calibrazione; tale operazione è stata effettuata 
impostando un foglio di calcolo con Mathcad che ha restituito tutti i parametri statistici.  
L’ottimizzazione del modello è stata verificata medante confronto statistico fra i risultati che 
venicano di volta in volta migliorati e i dati misurati in sito. 
La verifica statistica è stata effettuata mediante il metodo dei minimi quadrati, che viene 
riportato di seguito, confrontando gli oltre 3000 dati provenienti dalle misure effettuate in 
campo mediante la boa lagrangiana di cui al paragrafo 4.4 con i risultati finali del modello. 
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Il range delle velocità comparate copre significativamente l’intervallo dei valori delle 
velocità nella situazione idrodinamica considerata. 
Il risultato ottenuto mostra che è stato ottenuto un coefficiente di correlazione lineare pari a 
0.96 ed un R2 pari a 0.922. 
Dalla graficazione dei residuali si vede chiaramante come lo scarto dalla retta di regressione 
non supera mai un valore significativo. 
 
Fig. 5.7 - Nella figura in alto: Regressione lineare tra i dati di velocità misurati (X) e quelli calcolati con il 
modello (Y); nella figura in basso il corrispondente grafico dei residuali 
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Di seguito viene riportato copia del foglio elettronico programmato con Mathcad che 





Dati Boa: X Dati Modello: Y
Media mean X( ) 0.025= mean Y( ) 0.022=
Mediana median X( ) 0.024= median Y( ) 0.021=
Deviazione
standard
SD X( ) 6.733 10 3= SD Y( ) 5.082 10 3=
Varianza SD X( )2 4.534 10 5= SD Y( )2 2.582 10 5=
Statistica della Regressione 
Intercetta b0 intercept X Y,( ) b0 3.587 10 3=
Coefficiente angolare b1 slope X Y,( ) b1 0.725=
Coefficiente di 
correlazione corr X Y,( ) 0.96=
R2 corr X Y,( )2 0.922=
Covarianza cvar X Y,( ) 3.239 10 5=
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5.4.2 Discussione dei run del modello idrodinamico 
Simulazioni in stato stazionario 
Sono state eseguite 6 simulazioni in stato stazionario: sono state scelte delle condizioni 
meteo rappresentative degli eventi che si sono manifestati con maggiore frequenza 
nell’intervallo temporale 1997-2003. Tali condizioni sono riepilogate nelle tabelle che 
seguono (tab 5.1a e 5.1b): 
N° Viscosità Vento Evaporazione Manning Temp. Densità 
1A 1337.88 Tramont. 8m/s 4mm/g 0.025 15° 1030 Kg/m3 
1B 1337.88 Tramont. 8 m/s 8mm/g 0.025 15° 1030 Kg/m3 
2A 1337.88 Libecc. 8 m/s 4mm/g 0.025 15° 1030 Kg/m3 
2B 1337.88 Libecc. 8 m/s 8mm/g 0.025 15° 1030 Kg/m3 
3A 1337.88 Grec. 8 m/s 4mm/g 0.025 15° 1030 Kg/m3 
3B 1337.88 Grec. 8 m/s 8mm/g 0.025 15° 1030 Kg/m3 
Tab. 5.1a: riepilogo delle forzanti utilizzate per i run del modello idrodinamico in condizioni di stazionarietà 
 
N° Viscosità Vento Precipitazione Manning Temp. Densità 
1P 1337.88 No  8mm/g 0.025 15° 1030 Kg/m3 
Tab. 5.1b: riepilogo delle forzanti utilizzate per i run del modello idrodinamico in condizioni di stazionarietà 
I risultati delle simulazioni sono visibili nelle figure che seguono (fig. 5.8-5.15): 
 
Fig. 5.8 - Simulazione 1A: vento di tramontana di 8 m/sec ed evaporazione di 4 mm/die 
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Fig. 5.9 - Simulazione 1B: vento di tramontana di 8 m/sec ed evaporazione di 8 mm/die 
 
 




Fig. 5.11 - Simulazione 2B: vento di libeccio di 8 m/sec ed evaporazione di 8 mm/die 
 
 




Fig. 5.13 - Simulazione 3B: vento di grecale di 8 m/sec ed evaporazione di 8 mm/die 
 
 
Fig. 5.14 - Simulazione 1P: precipitazione di 8 mm/die, assenza di vento 
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Le simulazioni mostrano la formazione di celle di circolazione con una struttura che è 
funzione delle forzanti in gioco. Nel caso di vento di tramontana (fig. 5.8) si vede nella 
prima vasca la formazione di una cella di circolazione che si estende sottovento; tale cella si 
innesca in forza dell’equilibrio da ristabilire a seguito dell’accumulo di acqua sulla parete 
occidentale. L’ingresso di altra acqua dalla foce di ponente, dove è posizionata la pompa, 
provoca la separazione di linee fluide una parte delle quali si ricongiunge alla cella di 
circolazione citata e l’altra parte prosegue verso sud in direzione del vento.  
La circolazione nella seconda vasca, invece, appare influenzata dalla presenza dei tre canali 
di comunicazione: in corrispondeza di questi canali vi è un’accelerazione locale per effetto 
Venturi che porta alla formazione di tre distinte celle, delle quali le due laterali sono meglio 
definite per effetti dei boundaries. Gli altri vortici di piccole dimensioni sono da spiegarsi 
come separazione delle linee fluide dovuta alle differenze di velocità relativa. 
E’ interessante notare l’effetto dell’evaporazione sulla circolazione (fig. 5.9): con un 
evaporazione doppia rispetto al caso precedente infatti, aumenta il tirante idraulico (head) e 
il gradiente di velocità aumenta leggermente; si nota inoltre, nella prima vasca, lo 
spostamento della cella di maggiori dimensioni (quella che si estende sottovento) verso ovest 
(rispetto alla posizione assunta nel caso precedente). Nella seconda vasca la struttura delle 
celle sostanzialmente non cambia ma anche in questo caso le velocità in gioco sono 
maggiori. Con il passare del tempo in entrambe le vasche l’effetto dell’evaporazione è 
evidente lungo i bordi che si prosciugano in più punti alcuni dei quali sono indicati in figura 
con delle frecce rosse. 
Nel caso di vento di libeccio (fig. 5.10) è interessante notare il cambiamento nella struttura 
delle celle: l’accumulo di acqua sulla parete che si oppone alla direzione del vento sommato 
agli effetti dell’acqua in ingresso alla foce di ponente porta alla formazione di una cella di 
circolazione principale diretta in senso orario; la separazione di linee fluide provoca la 
formazione di altre due celle di circolazione che si presentano ridossate verso la parete di 
comunicazione tra le due vasche delle quali quella più in alto è l’unica che ruota in senso 
antiorario a causa della separazione di linee fluide. In generale si può dire che tali celle si 
sviluppano nella direzione del vento così come avveniva nel caso di vento di tramontana. 
Nella seconda vasca si notano altre tre celle di circolazione all’interno di un’unica grande 
cella: ruotano tutte in senso orario e tale rotazione è compensata da celle di più piccolo 
dimensioni frapposte alle precedenti che per separazione di linee fluide ruotano in senso 
antiorario.  
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Con un’evaporazione maggiore (fig. 5.11) aumenta il gradiente di velocità e la struttura delle 
celle di circolazione cambia. Anche in questo caso, come nel caso del vento di tramontana, 
l’evaporazione provoca un vero e proprio prosciugamento della colonna d’acqua con la 
conseguente formazione di punti di discontinuità lungo i bordi orientali della vasca. 
Con vento di grecale (fig. 5.12 e 5.13) si vengono a creare condizioni analoghe a quelle del 
vento di libeccio dal punto di vista della struttura e della posizione delle celle; il 
cambiamento che si osserva è nella direzione delle velocità che sono opposte a quelle che si 
creano con vento di libeccio. 
La simulazione eseguita considerando come unica forzante la precipitazione (fig. 5.14) 
mostra l’assenza di celle di circolazione e un flusso che è funzione solo del tirante idraulico 
dovuto all’azione della pompa in ingresso e alla sezione dei canali di comunicazione tra le 
vasce e del canale di uscita. La velocità infatti e di circa 0.25 cm/sec quasi ovunque e 
aumenta per effetto venturi in prossimità dei suddetti canali. La figura di seguito riportata 
evidenzia meglio la distribuzione del gradiente di velocità in questo caso (fig. 5.15). In 
questa figura si evidenzia bene che in condizioni di stazionarietà, l’equilibrio della massa 
d’acqua è mantenuta dall’aumento della velocità in uscita al canale che è di 3 cm/sec (in 
figura è indicato dalla freccia nera).  
 
Fig. 5.15 - Simulazione 1P: precipitazione di 8 mm/die, assenza di vento 
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Simulazioni in stato dinamico 
Sono state eseguite due simulazioni in stato dinamico, una in condizioni di libeccio e l’altra 
in assenza di vento e con precipitazione (tab. 5.2).  
Tab. 5.2: riepilogo delle forzanti utilizzate per i run del modello idrodinamico in condizioni dinamiche 
 
I risultati delle simulazioni sono visibili nelle figure che seguono (fig. 5.16-5.21): 
Le simulazioni eseguite considerando il vento di libeccio come forzante e l’evaporazione di 
8 mm/die mostrano che entro la prima ora dall’inizio del vento, l’acqua si accumula sulla 
parete occidentale (opposta alla direzione di provenienza del vento) della vasca (fig. 5.17a). 
Il corrispondente campo di velocità è ancora basso, le velocità medie infatti sono di circa 
0.25 cm/sec e raggiungono il valore di circa 1.5 cm/sec per effetto venturi nelle zone in cui 
sono presenti le barene di separazione interna delle vasche. 
Dopo 3 ore la velocità è aumentata quasi ovunque, raggiungendo un valore medio di 1,5-1,7 
cm/sec con punte di 3 cm/sec in corrispondenza delle barene (fig. 5.18a); il corrisponde te 
valore del gradiente di elevazione è di circa 1.5 cm diretto dalla parete occidentale a quella 
orientale della vasca (fig. 5.18b). Fino alla nona ora dall’inizio del vento il campo di velocità 
si mantiene costante e il gradiente di elevazione superficiale diminuisce. Il vento viene fatto 
cessare alla 10 ora e si vede che entro due ore vengono ripristinate le condizioni iniziali (fig. 
5.21). 
Le simulazioni in stato dinamico (fig. 5.22-5.27) eseguite considerando la precipitazione di 8 
mm/die mostrano che la distribuzione del campo di velocità su tutta la vasca è influenzata 
molto non solo dalla presenza dei canali e delle barene (ovvero dalla geometria interna della 
vasca) ma anche dalla durata della pioggia. Con il passare del tempo infatti l’acqua accelera 
sempre più raggiungendo valori di circa 3 cm/sec anche lontano dai canali. La condizione di 
equilibrio sembra essere raggiunta dopo 6 ore (fig. 5.25). 
 
N° Viscosità Vento Evaporazione Pioggia Manning Temp. Densità Tempo
1 1337.88 Libeccio. 8 m/s 8mm/g No 0.025 15° 1030 Kg/m3 12 ore 
2 1337.88 No No 8mm/g 0.025 15° 1030 Kg/m3 12 ore 
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Fig. 5.16a - Simulazione 1: rappresentazione dell’elevazione superficiale all’istante t=0; forzanti: vento di 
libeccio di 8 m/sec ed evaporazione di 8 mm/die.  
 
 
Fig. 5.16b - Simulazione 1: rappresentazione della velocità all’istante t=0; forzanti: vento di libeccio di 8 m/sec 
ed evaporazione di 8 mm/die.  
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Fig. 5.17a - Simulazione 1: rappresentazione dell’elevazione superficiale all’istante t=1 (ore); forzanti: vento di 




Fig. 5.17b - Simulazione 1: rappresentazione della velocità all’istante t=1 (ore); forzanti: vento di libeccio di 8 




Fig. 5.18a - Simulazione 1: rappresentazione dell’elevazione superficiale all’istante t=3 (ore); forzanti: vento di 




Fig. 5.18b - Simulazione 1: rappresentazione della velocità all’istante t=3 (ore); forzanti: vento di libeccio di 8 




Fig. 5.19a - Simulazione 1: rappresentazione dell’elevazione superficiale all’istante t=6 (ore); forzanti: vento di 




Fig. 5.19b - Simulazione 1: rappresentazione della velocità all’istante t=6 (ore); forzanti: vento di libeccio di 8 




Fig. 5.20a - Simulazione 1: rappresentazione dell’elevazione superficiale all’istante t=9 (ore); forzanti: vento di 




Fig. 5.20b - Simulazione 1: rappresentazione della velocità all’istante t=9 (ore); forzanti: vento di libeccio di 8 




Fig. 5.21a - Simulazione 1: rappresentazione dell’elevazione superficiale all’istante t=12 (ore); forzanti: vento 




Fig. 5.21b - Simulazione 1: rappresentazione della velocità all’istante t=12 (ore); forzanti: vento di libeccio di 8 




































5.4.3 Calibrazione del modello di diffusione della salinità 
Per calibrare il modello di diffusione della salinità sono stati acquisiti i dati in 12 stazioni in 
due condizioni meteo differenti. La prima campagna è stata eseguita in condizioni di calma 
anemometrica il 25 agosto 2006, qualche giorno dopo l’attivazione della pompa che fa 
entrare l’acqua nella salina; la seconda campagna è stata eseguita dopo 7 giorni (1 settembre 
2006) a seguito di un evento di brezza di terra relativamente intensa, assimilabile ad un vento 
di grecale di 4 m/sec. La difficoltà di manovrare a remi l’imbarcazione in un ambiente così 
poco profondo, ricco di vegetazione e in presenza di vento ha impedito di poter eseguire, 
durante la seconda campagna, le misure esattamente nei punti indagati nel corso della prima 
campagna; si ritiene tuttavia che le stazioni di misura eseguite siano sufficientemente 
sovrapponibili. 
Sono stati acquisiti dati di salinità e temperatura con una sonda FSI (Falmouth Scientific 
Instruments) e i valori di evaporazione, risultati di 4 mm al giorno; l’acqua di mare che 
entrava nella salina aveva una salinità di 34.7 psu; tale misura è stata ricavata dalla media di 
3 misure ripetute nelle stesso punto a distanza di 15 minuti l’una dall’altra allo scopo di 
accertarsi del valore letto: questo valore di salinità è notevolmente inferiore a quello medio 
del Mediterraneo (38 psu) probabilmente a causa dell’influenza del Marta e del Mignone, tra 
le cui foci si sviluppa il tratto costiero laziale nel quale è presente la salina di Tarquinia. 
I risultati ottenuti dalle misure vengono riportati nelle figure 5.28-5.29. 
La calibrazione è stata fatta agendo sul coefficiente di diffusione: questo valore è tabellato 
nel manuale del modello e può variare, nel caso specifico di studio, da 0.03 a 0.01.  
I risultati delle simulazioni ottenute per la calibrazione del modello vengono riportati nelle 
figure fig. 5.30-5.33 
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Fig. 5.28- Distribuzione della salinità misurata il 25 agosto 2006 (prima campagna di misura) in condizioni di 
calma anemometrica; i pallini rossi indicano i punti in cui è stata fatta la misura 
 



















































Fig. 5.29- Distribuzione della salinità misurata il 1 settembre 2006 (seconda campagna di misura) dopo 




Fig. 5.30- Calibrazione del modello di diffusione della salinità: scenario all’istante iniziale. Le forzanti sono 
l’evaporazione di 4 mm/die e il regime di brezza di terra assimilabile ad un vento di grecale di 4 m/s. La salinià 



















Fig. 5.33- Calibrazione del modello di diffusione della salinità: scenario dopo 10 giorni.  
 
Il migliore coefficiente di correlazione si ottiene confrontando i risultati misurati con quelli 
calcolati al 7 giorno ovvero proprio al momento al quale risalgono le misure eseguite nel 
corso della seconda campagna. I risultati della calibrazione sono visibili nelle figure che 
seguono (fig. 5.34a e 5.34b); si fa notare che X è il vettore dei dati misurati e Y quello dei 















X-Y data                                                      
Least-squares fit
Regressione lineare di  Y su  X 
 













Fig. 5.34b - Grafico dei residuali 
 
Salinità misurata X Salinità calcolata Y
Media mean X( ) 0.043= mean Y( ) 0.042=
Mediana median X( ) 0.044= median Y( ) 0.043=
Deviazione
standard
SD X( ) 3.145 10 3= SD Y( ) 4.474 10 3=
Varianza SD X( )2 9.89 10 6= SD Y( )2 2.002 10 5=
Statistica di Regressione 
Intercetta b0 intercept X Y,( ) b0 9.828 10 3=
Coefficiente angolare b1 slope X Y,( ) b1 1.193=
Coefficiente di 
correlazione corr X Y,( ) 0.8385=
R2 corr X Y,( )2 0.703=
Covarianza cvar X Y,( ) 1.049 10 5=




 Al fine di evidenziare il risultato del processo di calibrazione, si mette a confronto, nelle 
figure che seguono (fig. 5.35a e 5.35b) la mappa dei dati acquisiti in sito durante la seconda 
campagna di misura con i corrispondenti risultati ottenuti con il modello al 7 giorno di 
simulazione:  
 
Fig. 35a- scenario del campo di salinità dopo 7 
giorni, come calcolato dal modello  
 



















































Fig. 35b- scenario del campo di salinità dopo 7 giorni come 
misurato in campo 
 
Il coefficiente di diffusione ottimale trovato è di 0.01. 
 
5.4.4 Discussione dei run del modello di diffusione della salinità 
Per studiare la diffusione della salinità, sono state eseguite tre simulazioni riepilogate nella 
tabella che segue (tab. 5.3): 
N° Vento Evaporazione Salinità vasche Salinità acqua intrusa Coeff. diffusione
1S Stato di calma 8mm/g 42 psu 35.5 psu 0.01 
2S Tramont. 8 m/s 8mm/g 42 psu 35.5 psu 0.01 
3S Libecc. 8 m/s 8mm/g 42 psu 35.5 psu 0.01 
Tab. 5.3 - Riepilogo delle forzanti e delle condizioni iniziali usate per simulare la diffusione della salinità 
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Le simulazioni sono state fatte utilizzando il campo idrodinamico calcolato in precedenza 
con il modello RMA2. I risultati sono visibili nelle figure che seguono (fig. 5.36-5.40). 
La simulazione 1S, ovvero quella eseguita considerando lo stato di calma e l’evaporazione di 
8 mm/die, mostra che la diffusione della salinità avviene dalla foce di ponente a quella di 
levante in poco meno di 20 giorni, tempo impiegato affinchè la salinità dell’acqua si 
uniformi all’interno delle vasche. 
Le isolinee si presentano parallele a se stesse, tranne nelle zone intorno ai canali dove è 




















Fig. 5.40 - Simulazione 1S: stato di calma ed evaporazione di 8 mm/die; situazione dopo 20 giorni 
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Nelle figure che seguono (Fig. 5.41-5.47) è visibile la diffusione della salinità con 
evaporazione di 8 mm/die e vento di tramontana. Le condizioni cambiano notevolmente 
all’interno delle vasche: il tempo totale impiegato affinchè le caratteristiche di salinità si 
uniformino è di 49 giorni (ovviamente si tratta di una situazione ideale che presuppone che 
le condizioni meteo in tutto questo tempo non cambino). 
Tale test dimostra che, rimanendo costanti le forzanti, la diffusione del sale segue il destino 
del campo idrodinamico. La diffusione della salinità avviene in una direzione media 
preferenziale, diretta dall’ingresso all’uscita della vasca,ma la formazione di vortici tende a 
separare le masse d’acqua adiacenti rallentando il processo di diffusione.  
Il vento di tramontana soffia nella stesso verso in cui è diretto il flusso dovuto all’iniziale 
tirante idraulico (da nord a sud), inducendo una circolazione tale che l’acqua in ingresso 
influenzi, nella prima vasca, prima il lato orientale e poi quello occidentale (fig. 5.42), 






























Fig. 5.47 - Simulazione 2S: vento di tramontana ed evaporazione di 8 mm/die; situazione dopo 50 giorni 
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Con vento di libeccio (fig. 5.48-5.54) si vede che il tempo impiegato per la diffusione totale 
della salinità è leggermente superiore a quello che si registra nel caso precedente. La 
distribuzione spaziale del gradiente di salinità è infatti quasi opposto a quello che si registra 
con vento di tramontana (si confronti ad esempio la figura 5.49 con la 5.42) e le variazioni 
temporali sono maggiori di circa 2,5 giorni. Ciò è dovuto principalmente al fatto che il vento 
di libeccio induce una circolazione media diretta in direzione opposta (cioè da sud a nord) a 
quella dovuta al tirante idraulico iniziale (effetto della pompa e del dislivello naturale tra le 





























Fig. 5.54 - Simulazione 3S: vento di libeccio ed evaporazione di 8 mm/die; situazione dopo 50 giorni 
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Per maggiore leggibilità dei risultati si riportano di seguito in sequenza le figure che 
rappresentano la diffusione della salinità nei due casi simulati (fig. 5.55-5.57) 
 
t=0 T=6 gg
T=10 gg T=16 gg
 





t=0 t=2 gg t=8 gg
t=15 gg t=25 gg t=35 gg
 
Fig. 5.56 - Simulazione 2S: vento di tramontana ed evaporazione di 8 mm/die 
 
 
t=0 t=2 gg t=8 gg
t=15 gg t=25 gg t=35 gg
 
Fig. 5.57 - Simulazione 3S: vento di libeccio ed evaporazione di 8 mm/die 
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6. IMPLEMENTAZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO DEL TEMPO DI 
CONFINAMENTO 
6.1 Stato dell’arte 
In circa 30 articoli pubblicati dal 1979 al 1992, Guelorget e Perthuisot hanno introdotto il 
concetto di ecosistema paralico e di confinamento in ambito costiero, relativamente agli 
aspetti geomorfologici, sedimentologici, idrografici ed ecologici. Questi concetti sono stati 
introdotti inizialmente sulla base di studi condotti su ambienti lagunari francesi e del nord 
Africa (Perthuisot, 1975; Guelorget e Perthuisot, 1982, 1983,1984; Perthuisot e Guelorget, 
1983, 1987) e sono stati successivamente estesi a molti altri habitat simili sparsi lungo le 
coste del Mediterraneo (Guelorget et al., 1983), del mar Rosso (Ibrahim et al., 1985), del 
Golfo Persico (Perthuisot e Jauzein, 1978), del Guadalupe (Guelorget et al., 1990), del mar 
Baltico e del mare di Belt (Guelorget e Perthuisot, 1992). 
Gli stessi concetti (di ambiente paralico e di confinamento) sono stati poi ripresi nei lavori di 
Barnes (1994) e di Reizopoulou e Nicolaidou (2004).  
Attualmente è ancora oggetto di studio l’individuazione di tutti i fattori concorrenti 
all’organizzazione zonale negli ambienti paralici, compresi quelli caratterizzati da escursioni 
di marea. Guelorget e Perthuisot suggeriscono, a questo proposito, di considerare come 
elemento fondamentale la riduzione della quantità di certi nutrienti che sono contenuti 
nell'acqua di mare. Con questo presupposto essi introducono il concetto di confinamento, 
definendolo una grandezza funzione del tempo che l'acqua di mare (o alcuni suoi 
componenti) impiega per penetrare in un dato sistema e del tempo nel quale questi nutrienti 
vengono rimossi, per esempio, a causa dell'attività biologica. 
Tutti gli autori sono concordi nel considerare il confinamento come un fattore responsabile 
dell’organizzazione zonale degli habitat paralici, specialmente quelli “zonati” secondo un 
gradiente mare-terra indipendente dal gradiente di salinità.  
La zonazione fino al 2006 è stata proposta sulla base di indicatori biologici. In particolare 
sono state individuate 6 zone, riepilogate di seguito: 
- zona I: quella che può essere considerata come un’estensione dell’ambiente marino 
adiacente; 
- zona II: quella in cui dominano le specie marine escluse quelle più stenoaline 
- zona III: quella ben mescolata dominata da specie eurialine 
 105
- zona IV: quella in cui gli elementi marini presenti nelle tre zone precedenti sono 
assenti mentre sono maggiormente presenti specie tipiche degli ambienti paralici 
- zona V: quella simile alla zona IV ma nella quale il sedimento può essere di origine 
organica e ridotto dai cianobatteri (soprattutto negli ambienti iperalini) 
- zona VI: quella definita “cianobatterica” che comprende elementi di acqua dolce o 
ipersalina  
Secondo questa definizione l’ambiente delle Saline di Tarquinia si trova a cavallo tra la IV e 
la V zona 
Reizopoulou e Nicolaidou (2004) hanno ulteriormente approfondito il concetto della 
zonazione correlandola non solo alla tipologia di specie ma anche al numero di specie e di 
individui per specie. In particolare hanno analizzato il confinamento verificando che la 
diversità di una comunità e di specie dimuinuiva in funzione dell’aumento del confinamento.  
Tale conclusione, comunque, supportata da tutti gli studi sopra citati, è certamente valida per 
gli ambienti dove l’escursione di marea non è significativa, ma non può essere accettata 
acriticamente per gli ambienti dove l’escursione di marea è significativa. 
Secondo gli stessi Reizopoulou e Nicolaidou, sarebbe auspicabile la definizione di un 
modello basato su predittori fisici piuttosto che biologici, in quanto tale approccio potrebbe 
meglio contribuire a spiegare il ruolo del confinamento sulla biodiversità delle lagune. 
In questo si sono cimentati Frenod e Goubert che nel 2006 hanno pubblicato un lavoro 
proprio su un modello di confinamento degli ecosistemi paralici partendo da predittori fisici. 
Più precisamente essi presentano un modo per calcolare il confinamento istantaneo che, in 
uno spazio e in un tempo dati, indica il tempo nel quale l’acqua di determinate caratterisitche 
è rimasta nella laguna. Successivamente calcolano il confinamento effettivo, ovvero il tempo 
medio impiegato dall’acqua di mare per raggiungere un determinato punto della laguna.  
La definizione del modello di Frenod è Goubert è stata fatta prima per ambienti paralici dove 
l’escursione di marea non è significativa e successivamente è stata approfondita per ambienti 
nei quali è stata aggiunta anche la forzante marea. 
Nell’ambito di questo lavoro di tesi è stato considerato solo il primo aspetto, ovvero è stato 
scritto un modello per ambiente paralico non soggetto ad escursioni mareali, quale è appunto 
la salina di Tarquinia. Il modello è stato costruito partendo dall’idea di Frenod e Goubert che 
viene descritto in dettaglio nel subparagrafo che segue. 
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6.1.1 Il modello di Frenod e Goubert 
Per definizione, il valore del confinamento in ciascun punto della laguna è il tempo 
impiegato dall’acqua di mare per raggiungere quel determinato punto.  
Esemplificata la laguna come un parallelepipedo di lunghezza l, di profondità costante h e di 
larghezza unitaria, la distanza di un determinato punto della laguna dall’ingresso è 0<x<l. 
L’unica forzante è l’evaporazione: per descrivere tale processo gli autori definiscono η il 
deficit idrico, ovvero il volume d’acqua che evapora alla superficie nell’unità di tempo e 
suppongono che tale acqua venga immediatamente sostituita dall’acqua circostante. 
Essi assumono inoltre che la velocità dell’acqua sia costante lungo la verticale e che 
diminuisca proporzionalmente alla distanza x da un massimo in x=0 a 0 in x=l. 
Sulla base di tali assunzioni, il volume d’acqua che evapora dalla laguna nell’unità di tempo 
è dato dal lη; da ciò si ottiene che il volume dell’acqua che entra nella laguna è lη per l’unità 
di tempo e che la velocità dell’acqua in x=0 e lη/h. Considerando che la velocità diminuisce 
proporzionalmente a x, si ha che la velocità dell’acqua in un punto la cui distanza 





( )= − ⋅ η  
Integrando questa espressione del campo di velocità viene calcolata x(t) che è la distanza che 
la particella d’acqua copre dal momento che entra nella laguna nel tempo t.  
Si ottiene la seguente espressione per x(t): 
x t l e
t





Il valore del confinamento, cioè del tempo impiegato dalla particella d’acqua per 
ragggiungere la distanza x dall’ingresso della laguna si ottiene invertendo l’equazione scritta 
per x(t). 









6.2 Proposta del nuovo modello per il calcolo del confinamento 
6.2.1. Introduzione e obiettivi 
Definito il tempo di confinamento come il tempo che una particella d’acqua, con il suo 
carico di energia, materia e potenziale biologico impiega per essere rinnovata in una 
determinata zona della laguna e considerando che ciò influenza la zonazione di una laguna, 
si deduce che sarebbe molto utile, nell’ottica della gestione dei sistemi costieri, poter 
prevedere il tempo di confinamento.  
Il modello per ambiente paralico non interessato da escursione di marea, proposto da Frénod 
e Goubert nel 2006, parte proprio da questa necessità e viene sviluppato sulla base di una 
relazione che lega il tempo di confinamento al campo idrodinamico.  
Il limite principale, però, riconosciuto dagli stessi autori, è l’eccessiva esemplificazione che 
consiste nell’aver definito un corpo idrico ideale per geometria e per tipologia del flusso 
(costante e diretto univocamente dall’ingresso all’uscita della laguna). 
In realtà è necessario trovare la procedura che consenta di applicare un modello teorico 
immaginato per una trattazione ideale, ad una trattazione più realistica possibile, cercando di 
svincolare il calcolo da elementi particolaristici e di fornire un sistema di equazioni il più 
generale possibile. 
L’obiettivo è chiaramente quello di proporre una procedura per il calcolo del confinamento 
in un ambiente paralico iperalino dove, come nel modello di Frénod e Goubert, 
l’evaporazione gioca un ruolo fondamentale nella diffusione dell’acqua e quindi del 
confinamento. 




In questo caso però non si tiene conto dei seguenti fattori: 
1) la geometria della laguna 
2) l’effetto che il vento o di altre sorgenti avvettive (es. fiumi) che influenzano la 
circolazione all’interno della laguna, generando un maggiore o minore ristagno locale delle 









4) l’effetto dell’attrito al fondo dovuto alle caratteristiche del sedimento e alla 
presenza/assenza di vegetazione  
5) l’effetto dell’attrito ai bordi della laguna 
I modelli idrodinamici puri, al contrario, tengono conto di tutti questi fattori ma non 
consentono il calcolo del confinamento, semmai consentono il calcolo del tempo di 
residenza (Melaku Canu, 2004, Bendoricchio and de Boni, 2005, Ferrarin and Umgiesser, 
2005, Cucco and Umgiesser, 2006, Marinov et. Al., 2006), che però non è proprio lo stesso 
parametro. Il tempo di residenza è correlato infatti (Molinaroli et al. 2007) più al processo di 
trasporto e deposizione di una grandezza conservativa quale il particolato sospeso che al 
processo di rinnovo dell’acqua, anche se è stata utilizzata la salinità (che varia in funzione 
dell’evaporazione e delle avvezioni) proprio come tracciante per il calcolo della residenza 
(Mudge et al. 2007) 
La grandezza della quale i modelli sviluppati non tengono conto è proprio quella legata al 
confinamento come un tempo funzione dell’effettivo percorso (oltre che della pemanenza 
locale) dell’acqua dal momento in cui entra in laguna al momento in cui ne esce.  
È evidente che i layout dei modelli idrodinamici possono tornare in questo senso molto utili, 
soprattutto perchè tengono conto di tutti i parametri trascurati dal modello di Frenod e 
Goubert sopra elencati. Il problema è come relazionare il campo idrodinamico ad un tempo 
che non sia quello di residenza ma sia indicativo soprattutto delle caratteristiche intrinseche 
della laguna, prima fra tutte la geometria. 
Il confinamento deve tenere conto infatti non solo del processo di trasporto di una variabile 
conservativa o non conservativa, ma del tempo assoluto di ristagno dell’acqua che varierà 
all’interno della laguna da punto a punto, da zona a zona, in funzione delle caratteristiche 
geometriche e della conseguente idrodinamica, influenzando la distribuzione e la vita degli 
organismi biologici. In altri termini il tempo di confinamento può essere visto come il tempo 
di residenza della materia apportata dal carico d’acqua in ingresso alla laguna, più il tempo 
di residenza dell’acqua che continua ad occupare la stessa posizione all’interno della laguna 
anche quando la materia in essa contenuta è stata deposta e/o consumata più il tempo 
impiegato da un nuovo corpo d’acqua per sopraggiungere in un determinato punto della 
laguna. La somma dei primi due tempi in un istante fissato può essere definito come 
memoria di confinamento o tempo di confinamento statico. 
 L’ipotesi è quindi quella di considerare 2 fattori tempo nel calcolo del confinamento:  
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- il primo deve tenere conto delle caratteristiche geometriche generali della laguna ed è 
correlato alla memoria di confinamento; 
- il secondo deve tenere conto della reale risposta idrodinamica della laguna alle forzanti e 
alla variazione delle condizioni al contorno. 
Il primo termine verrà calcolato dunque come funzione delle sole caratteristiche geometriche 
della laguna considerando un’evaporazione di valore costante come forzante. 
Il secondo termine invece, è connesso non solo alla geometria ma anche alla sua tipologia 
(es. tipo di sedimento, presenza/assenza di vegetazione) e a tutte le forzanti in gioco, ovvero 
l’evaporazione/precipitazione e il vento.  
Rispetto alle equazioni di Frénod e Goubert, la corretta definizione a priori del campo 
idrodinamico sintetizza tutte le variabili citate; resta da aggiungere un termine che descriva 
sia il destino della particella (trasporto/deposizione/consumo) in funzione della distanza dal 
punto di immissione, sia l’effetto “trappola” generato dalle forzanti, soprattutto il vento, (es. 
formazione di vortici che confina in una determinata area una massa d’acqua di certe 
caratteristiche rallentandone gli scambi con le masse d’acqua adiacenti). 
La filosofia che ha portato allo sviluppo del modello proposto è dunque: 
- generare un metodo di calcolo del tempo di confinamento il più semplificato possibile, 
basato sul layout del modello idrodinamico in condizioni stazionarie ed assenza di vento, in 
modo da tenere conto solamente delle caratteristiche geometriche della laguna e 
dell’evaporazione (in questo modo si va incontro all’ipotesi alla base dei ragionamenti di 
Frénod e Goubert ); 
- aggiungere le variazioni del tempo di confinamento connesse alla risposta idrodinamica 
della laguna nelle differenti condizioni di vento; 
- proporre quindi un metodo per il computo del confinamento effettivo in funzione delle 
forzanti idrodinamiche. 
In sintesi, l’approccio è quello di calcolare il tempo di confinamento effettivo utilizzando le 
equazioni della dinamica e considerando sia che esso non cambia istantaneamente al variare 





6.2.2. Descrizione del Modello 
Il modello, per quanto precedentemente discusso, presenta due componenti: 
1) la prima componente calcola il contributo al tempo di confinamento come funzione della 
geometria del sistema e della velocità del flusso all’interno della laguna in condizioni di 
calma anemometrica (componente statica del confinamento o confinamento statico);  
2) la seconda componente rappresenta il tempo di confinamento dell'acqua in una 
determinata cella, funzione delle forzanti del sistema; ovvero rappresenta quel valore del 
confinamento che perturba la condizione iniziale di confinamento (confinamento statico) e 
che pertanto viene definita come anomalia del confinamento. Tale componente sarà 
rappresentativa delle differenti condizioni anemometriche che si possono verificare nel corso 
dell’anno e scaturiscono dall’analisi meteoclimatica. 
La somma di queste due componenti dà il tempo effettivo di confinamento. 
Per poter eseguire lo studio, è stata sovrapposta alla vasca una griglia regolare di dimensione 















Fig. 6.1- Reticolo del modello dove è stato generato il layout del campo idrodinamico in termini di velocità 
vettoriali 
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Calcolo della componente statica  del confinamento 
Dette x ed y le componenti orizzontali e verticali della distanza di un determinato punto della 
laguna dall’ingresso della vasca, tale distanza Dk è data da: 
Dk x yi i i= +2 2  
Per semplicità, individuiamo l’insieme dei punti coincidenti con quelli in cui il modello 
idrodinamico restituisce i valori di velocità calcolati in condizioni di stazionarietà 
l’evaporazione di valore costante come forzante, considerando quindi una condizione di 
calma anemometrica,  
Tale velocità è detta Vk.  
Nel caso di studio sono stati trovati i valori riportati in figura 6.2 (crocette verdi). Eseguendo 
un interpolazione al fine di trovare un insieme continuo di coppie di punti distanza-velocità 
(Dk,Vk), viene effettuato uno smoothing usando una funzione modale gaussiana (funzione di 
Kernel), chiamata smuVk (curva blu di figura 6.2) e data dalla seguente equazione 
 

























  j=0,1....n 
 
dove: 
S(j,bw)=funzione di smoothing basata sulla funzione di Kernel;  
i e j = pedici per indicare il vettore dei dati 
x, y=vettori di dati della stessa lunghezza dove x è la distanza dall’origine e y e Vk 
bw=ampiezza della finestra di smoothing (stabilisce il numero di dati che contribuiscono alla 
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La curva teorica che meglio approssima quella di interpolazione della distribuzione della 




x=Dk a=0.0020122139  b=-2.862424810-6  c=1.551771510-9 
 
Tale funzione, visibile in rosso nella figura 6.2, dice come varia probabilisticamente la 
velocità di una particella d’acqua in funzione della sua distanza dall’ingresso della laguna e 










Fig. 6.2- Curve rappresentative della velocità di una particella d’acqua in funzione della distanza dallingresso 
della laguna e in condizioni di calma anemometrica. Le croci in verde sono le misure, la curva in blu è di 
interpolazione dei dati, la curva in rosso è quella teorica che descrive la distribuzione nel campo 
bidimensionale della coppia distanza dall’origine-velocità (Dk, Vk) 
 
Il tempo impiegato da ciascuna particella per compiere la distanza Dk con la velocità Vstat è 
definito come tempo di confinamento statico (o memoria di confinamento) ed è dato da:  
 113
 
Calcolo dell’anomalia del tempo di confinamento 
L’anomalia di confinamento rappresenta il tempo di confinamento dell’acqua all’interno di 
ogni singola cella e si calcola considerando le condizioni di flusso dovuto alla forzante vento 
e quindi considerando la velocità istantanea di ogni cella. Tale velocità è quella ottenuta dal 
modello idrodinamico partendo dalle reali condizioni di flusso iniziale (quindi tenendo conto 
anche in questo caso della velocità che si aveva in stato di calma) e quando il sistema, dopo 
essere stato forzato, ha raggiunto la stazionarietà.  
In altri termini l’anomalia del tempo di confinamento rappresenta la perturbazione della 
memoria di confinamento del sistema;detta ta l’anomalia di confinamento e Vist la velocità 
istantantea del campo idrodinamico, si ha che:  
 
dove i è la i-esima cella. 
 
Calcolo del tempo effettivo di confinamento 
Come detto in precedenza il tempo effettivo di confinamento è dato dalla somma del tempo 
statico di confinamento e dell’anomalia di tempo di confinamento. L’anomalia è determinata 
dall’evento meteo; affinchè il calcolo del tempo effettivo sia il più raffinato possibile sarebbe 
necessario considerare tutti i possibili eventi meteo nonché la loro relativa durata su un 
intervallo di almeno un anno. 
Indicati con n il numero degli eventi e G i giorni di durata di ciascun evento si ha che il 
tempo effettivo di confinamento per ogni cella è dato da: 
 
Nel presente lavoro sono stati analizzati separatamente due distinti eventi, uno di tramontana 








6.3. Risultati del modello 
ll modello di confinamento proposto genera come layout una matrice di dati che contiene 5 
variabili: 
1) la componente orizzontale dello spostamento della particella d’acqua espressa in 
coordinate UTM 
2) la componente verticale dello spostamento della particella d’acqua espressa in coordinate 
UTM 
3) il tempo di confinamento statico dato dalla funzione teorica trovata statisticamente e 
legata alla geometria del sistema. 
4) l’anomalia del tempo di confinamento che rappresenta il tempo di "confinamento" 
dell'acqua in una determinata cella di dimensioni definite. 
5) il tempo di confinamento effettivo, dato dalla somma del tempo di confinamento statico e 
dell’anomalia del tempo di confinamento 
Al fine di rappresentare la distribuzione dei risultati del modello è stato utilizzato come 
metodo di interpolazione il Kriging, basato sul variogramma lineare (Barnes R., 1991), che 
produce mappe di distribuzione delle variabili in studio da dati irregolarmente o 
regolarmente distribuiti dello spazio. 
Questo metodo permette di interpolare i valori disponibili delle variabili per ottenerne una 
stima nelle aree in cui le misure sono assenti. 
È  stata utilizzata questa tecnica in quanto consente di interpolare in una griglia definita e 
visualizzare rapidamente i risultati nel piano XY. 
 
6.3.1. Risultati del modello di calcolo del confinamento 
Il layout del modello relativo al tempo di confinamento statico presenta un tempo massimo 
di 16 giorni (fig. 6.3). Si nota che la propagazione del confinamento all’interno della laguna 
è molto omogenea con isocrone (isolinee temporali) praticamente parallele fra loro a 
testimonianza del fatto che la distanza dalla sorgente dell’acqua e la geometria della laguna, 
abbastanza regolare, giocano un ruolo decisivo nella propagazione del confinamento. 
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Fig 6.3- Distribuzione del tempo di confinamento statico. I valori delle isocrone sono espressi in secondi. 
 
Al tempo di confinamento statico è stato poi sovrapposta l’anomalia di confinamento 
considerando due condizioni meteo rappresentative degli eventi più frequenti registrati 
nell’area (tramontana e libeccio). I risultati potranno essere raffinati in futuro calcolando 
l’anomalia di confinamento dovuta a tutte le possibili condizione meteorologiche in un 
periodo di tempo di almeno un anno.  
Per il calcolo dell’anomalia di confinamento sono stati utilizzati i layout delle simulazioni 
idrodinamiche di tramontana e libeccio in condizioni stazionarie con un vento di 8 metri al 
secondo ed una evaporazione di 4mm. 
Di seguito vengono messi a confronto i campi idrodinamici con i relativi tempi di 
confinamento effettivi calcolati con il modello proposto. 
 
Confinamento in condizioni di tramontana 
Il campo delle velocità in condizioni di tramontana (fig. 6.4) mostra una serie di vortici con 
delle zone dove le velocità si intensificano e delle zone dove si riducono quasi a zero, in 
prossimità dell’ingresso  e dell’uscita dell’acqua. 
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Fig 6.4- Distribuzione delle velocità ottenute dalla simulazione in condizioni di tramontana. I valori delle 
velocità sono espressi in m/sec 
 
L’anomalia del tempo di confinamento risulta di 8 giorni e quindi il tempo di confinamento 
effettivo è di 24 giorni (fig. 6.5). L’andamento delle isocrone si mantiene parallelo sino quasi 
a metà laguna rispecchiando l’andamento del confinamento statico. Le principali anomalie, 
testimoniate da un forte addensamento delle isocrone, si manifestano verso la parte della 
laguna più lontana dall’ingresso, ma non nei pressi dell’uscita. 
Un’altra area dove sono più visibili gli effetti dell’anomalia è rappresentata da due zone 
poste circa al centro della laguna, una più marcata con un elevato addensamento delle 
isocrone, dove si manifesta un tempo di confinamento effettivo di circa 18 giorni, ed una 




Fig 6.5- Distribuzione del tempo di confinamento effettivo in condizioni di tramontana. I valori delle isocrone 
sono espressi in secondi. Il tempo di confinamento massimo è di 24 gg 
 
Queste zone rappresentano delle anomalie rispetto al confinamento statico, e danno un’idea 
di come il confinamento delle singole celle, che tengono conto del campo di velocità 
istantaneo, vada ad incidere sulla memoria di confinamento del sistema. 
 
Confinamento in condizioni di libeccio 
Il campo delle velocità in condizioni di libeccio mostra una maggiore vorticosità diffusa per 
tutta la laguna (fig. 6.6). I vortici molto intensi, insieme alle variazioni delle batimetrie, 
generano due aree di forte anomalia del confinamento testimoniate da addensamenti delle 
isocrone. Una di queste anomalie è proprio vicino all’ingresso dell’acqua ed un’altra verso la 
parte finale della laguna. 
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Fig 6.6 -  Distribuzione delle velocità ottenute dalla simulazione in condizioni di libeccio. I valori delle velocità 
sono espressi in m/sec 
 
L’anomalia del tempo di confinamento è aumentato rispetto al caso di tramontana, risultando 
di 10 giorni. Il tempo di confinamento effettivo calcolato presenta un massimo di 26 giorni 
proprio nell’area più vicina all’ingresso dell’acqua (fig. 6.7).  
Procedendo verso l’uscità della laguna l’andamento delle isocrone diviene più regolare con 
piccole perturbazioni. Solo verso l’uscita della laguna si manifesta un’altra anomalia 
testimoniata anche questa da un addensamento delle isocrone che raggiungono il valore di 23 
giorni (2.000.000 di secondi). 
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Fig 6.7- Distribuzione del tempo di confinamento stazionario in condizioni di libeccio. I valori delle isocrone 
sono espressi in secondi. 
 
 
6.3.2 Test di affidabilità dei risultati 
Non essendo possibile trovare una calibrazione del modello di confinamento, in quanto si 
tratta di una grandezza che non è direttamente misurabile, si è deciso di confrontare i risultati 
dei layout del modello di confinamento con la diffusione della salinità. 
La diffusione della salinità è stata utilizzata in letteratura più volte (Molinaroli et al. 2006) 
per la stima del tempo di residenza, che come abbiamo precedentemente analizzato, 
rappresenta una parte del tempo di confinamento.  
Per quanto sopra esposto si può dire che questo confronto costituisce un test di affidabilità 
del modello e non una calibrazione.  
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Condizioni di calma anemometrica 
Mettendo a confronto i risultati della simulazione del modello di diffusione della salinità con 
quelli del modello di calcolo del confinamento ottenuti in condizioni di calma anemometrica 
(fig. 6.8), si vede che: 
1) l’andamento delle isoaline rispecchia notevolmente quello delle isocrone,  
2) la variazione del tempo di diffusione della salinità è fortemente correlata con la variazione 














Fig. 6.8- In alto si vede la sequenza della diffusione della salinità simulata dal modello idrodinamico in 
condizioni stazionarie e in calma di vento; in basso si vedono le isocrone del tempo di confinamento statico 
calcolate dal nuovo modello 
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Tempo di diffusione
 della salinità X
Tempo di confinamento Y
Media mean X( ) 8= mean Y( ) 9.848=
Mediana median X( ) 8= median Y( ) 10.995=
Deviazione
Standard
SD X( ) 6.733= SD Y( ) 7.364=
Varianza SD X( )2 45.333= SD Y( )2 54.222=
Statistica della Regressione
Intercetta b0 intercept X Y,( ) b0 1.251=
Coefficiente 
angolare b1 slope X Y,( ) b1 1.075=
Coefficiente di 
correlazione
corr X Y,( ) 0.9825=
R2 corr X Y,( )2 0.965=
Covarianza cvar X Y,( ) 36.535=
Allo scopo di verificare la correlazione tra il tempo di diffusione della salinità e il tempo di 
confinamento sono stati calcolati i parametri statistici di seguito riportati (fig. 6.9):  
 
 
Fig. 6.9-Retta di regressione e grafico dei residuali; a sinistra il riepilogo dei principali parametri statistici 
 
 
Condizioni di tramontana 
Mettendo a confronto i risultati della simulazione del modello di diffusione della salinità con 
quelli del modello di calcolo del confinamento  in condizioni di vento di tramontana (fig. 
6.10), si vede che: 
1) le isoaline e le isocrone di confinamento mostrano un’elevata correlazione  
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Fig. 6.10- In alto si vede la sequenza della diffusione della salinità simulata dal modello idrodinamico in 
condizioni di tramontana; in basso si vedono le corrispondenti isocrone del tempo di confinamento effettivo 
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 della salinità X
Tempo di confinamento Y
Media mean X( ) 19.25= mean Y( ) 9.8=
Mediana median X( ) 14= median Y( ) 8.1=
Deviazione
Standard
SD X( ) 21.469= SD Y( ) 10.009=
Varianza SD X( )2 460.917= SD Y( )2 100.187=
Statistica della Regressione
Intercetta b0 intercept X Y,( ) b0 0.874=
Coefficiente 
angolare b1 slope X Y,( ) b1 0.464=
Coefficiente di 
correlazione
corr X Y,( ) 0.9946=
R2 corr X Y,( )2 0.989=
Covarianza cvar X Y,( ) 160.3=
Allo scopo di evidenziare la correlazione tra il tempo di diffusione della salinità e il tempo di 
confinamento connessi alla tramontanta sono stati calcolati i parametri statistici di seguito 
riportati (fig. 6.11):  
 
Fig. 6.11-Retta di regressione e  grafico dei residuali; a sinistra il riepilogo dei principali parametri statistici 
 
 
Condizioni di libeccio 
Mettendo a confronto i risultati della simulazione del modello di diffusione della salinità con 
quelli del modello di calcolo del confinamento  in condizioni di vento di libeccio (fig. 6.12), 
come nel caso precedente, si vede che: 
3) le isoaline e le isocrone di confinamento mostrano un’elevata correlazione  
4) i valori assoluti dei due tempi si discostano  
L’aumento sia del tempo di confinamento sia del tempo di diffusione della salinità è da 
addebitarsi probabilmente alla maggiore vorticità indotta dal vento di libeccio rispetto a 
















































Fig. 6.12- In alto si vede la sequenza della diffusione della salinità simulata dal modello idrodinamico in 
condizioni di libeccio; in basso si vedono le corrispondenti isocrone del tempo di confinamento effettivo 
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Allo scopo di evidenziare la correlazione tra il tempo di diffusione della salinità e il tempo di 
confinamento come calcolati in condizioni di libeccio sono stati calcolati i parametri 
statistici di seguito riportati (fig. 6.13):  
 
Tempo di diffusione
 della salinità X
Tempo di confinamento Y
Media meanX( ) 21.125= meanY( ) 7.933=
Mediana medianX( ) 16.5= medianY( ) 7.185=
Deviazione
Standard
SD X( ) 22.332= SD Y( ) 7.757=
Varianza SD X( )2 498.729= SD Y( )2 60.174=
Statistica della Regressione
Intercetta b0 interceptX Y,( ) b0 0.744=
Coefficiente 
angolare b1 slope X Y,( ) b1 0.34=
Coefficiente di 
correlazione
corr X Y,( ) 0.9797=
R2 corr X Y,( )2 0.96=
Covarianza cvar X Y,( ) 127.286=  
 













Il presente lavoro di tesi si è concentrato su due aspetti fondamentali:  
• l’applicazione di un modello numerico ad elementi finiti per il calcolo del campo 
idrodinamico all’interno della Salina di Tarquinia; 
• l’utilizzo del campo idrodinamico per il calcolo del tempo di confinamento. 
Tali obiettivi sembravano, all’inizio del lavoro, quasi impossibili da raggiungere, il primo in 
quanto l’ambiente studiato è piuttosto “estremo” per quanto riguarda le sue caratteristiche 
fisiche e geometriche, in quanto costituito da vasche interrotte da molte barene interne, di 
bassa profondità (circa 1 metro), di salinità elevate (possono raggiungere attualmente i 50 
psu), con abbondanza di vegetazione sul fondo; il secondo in quanto non è ancora ben chiaro 
come correlare il tempo di confinamento al campo idrodinamico usando un sistema teorico 
di equazioni. 
I risultati ottenuti hanno mostrato che il modello ad elementi finiti denominato RMA2 è 
adatto a simulare il campo idrodinamico in ambienti di questo tipo anche con velocità molto 
basse (nel nostro caso variano da  1 a 3 cm/sec circa, in condizioni meteo statisticamente 
rappresentative della serie storica acquisita negli anni 1997-2003). 
Per quanto riguarda il calcolo del tempo di confinamento invece, il modello proposto si è 
basato sulla considerazione che il sistema ha una memoria di confinamento che viene 
perturbata ad un certo istante da determinate condizioni meteo. Il modello pertanto tiene 
conto di due contributi al confinamento, uno calcolato sulla base di una condizione di flusso 
ottenuto in assenza di vento e funzione della geometria del sistema e l’altro scaturito da un 
campo idrodinamico dovuto anche al vento.  
Il primo contributo al confinamento è stato chiamato confinamento statico o memoria di 
confinamento ed è stato ottenuto applicando una funzione di probabilità rappresentativa della 
velocità nella vasca in funzione della distanza delle particelle d’acqua dall’ingresso della 
salina. Le velocità iniziali da cui si è partiti per trovare tale funzione sono state ricavate con 
il modello idrodinamico opportunamente calibrato. 
Il secondo contributo al confinamento è stato chiamato anomalia di confinamento ed è 
quello ottenuto sulla base dalle velocità istantanee rappresentative del campo idrodinamico 
all’interno del sistema in differenti condizioni meteoclimatiche.  
Viene quindi proposto un computo del tempo effettivo di confinamento, basato sulla somma 
dei due contributi sopra descritti, considerando le differenti tipologie dei fenomeni 
 127
meteoclimatici e la loro durata. I risultati del modello sviluppato sono stati confrontati con il 
tempo di diffusione della salinità all'interno delle saline, simulando la condizione statica e 
due delle possibili condizioni di anomalia.  
Nel caso delle simulazioni di calma anemometrica (che sono quelle in cui il tempo di 
confinamento effettivo coincide con quello statico) si è visto che la distribuzione delle 
isoaline e delle isocrone di confinamento presentano le medesime caratteristiche di 
propagazione e i rispettivi valori assoluti di tempo sono comparabili. 
Nel caso delle simulazioni in presenza di vento (che sono quelle in cui il tempo di 
confinamento effettivo è più alto di statico), si è visto che la distribuzione delle isoaline e 
delle isocrone di confinamento avviene in maniera correlata, anche se i valori assoluti del 
tempo di confinamento sono diversi da quelli di diffusione della salinità. 
Si intuisce l’importanza della distribuzione del campo idrodinamico che a seguito della 
formazione dei vortici, limita gli scambi tra masse d’acqua adiacenti facendo aumentare sia 
il tempo di diffusione della salinità sia il tempo di confinamento effettivo.  
E’ stato pertanto visto che esiste una correlazione qualitativa tra la distribuzione del tempo di 
confinamento e la distribuzione del tempo di diffusione della salinità; se e quanto tale 
correlazione si conservi anche dal punto di vista quantitativo è da verificarsi sulla base di un 
numero molto maggiore di dati da acquisirsi possibilmente in un numero maggiore e in più 
variegate tipologie di ambienti paralici; questa è una condizione che potrebbe ridurre le 
approssimazioni assunte nello svolgimento del presente lavoro. 
Fondamentale sarà anche poter confrontare i risultati di zonazioni ottenute mediante il 
calcolo del tempo di confinamento effettivo con zonazioni ottenute mediante l'analisi delle 
comunità bentoniche. 
Si sottolinea comunque che l’approccio, usato per la prima volta in studi di questo tipo, 
presenta un carattere fortemente innovativo e i risultati ottenuti hanno mostrato che 
l’intuizione è stata giusta; la linea di ricerca però è ancora tutta da esplorare.  
Si confida comunque che andando in questa direzione sarà possibile scrivere un modello 
affidabile di calcolo del confinamento, capace di fare “previsioni” e di ipotizzare possibili 
zonazioni degli ambienti studiati.  
In questo modo sarà possibile ottenere un efficace strumento da usare come supporto utile 
alla pianificazione delle attività di gestione/manutenzione a fini ecologici non solo delle 
Saline di Tarquinia ma di tutti gli ambienti paralici  
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